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Kompozitni materiali se pogosto spajajo z lepljenjem. Problem lepljenih spojev pa je, da so 
nezanesljivi, saj lahko pride do nenadne porušitve. Lepljene spoje zato pogosto 
predimenzioniramo, delno pa lahko ta problem rešimo s hibridnimi spoji, kar pomeni, da 
lepljeni spoj ojačamo z mehanskimi pritrdilnimi elementi, ki delujejo kot varnostni člen v 
spoju in prenašajo del obremenitev. V tem delu smo izdelali in natezno testirali različne 
kombinacije lepljenih in hibridnih enojnih prekrovnih spojev z lepljenci iz aluminija 2017-
T4 in kompozitnega polimera, ojačanega z ogljikovimi vlakni. Ugotovili smo, da lepljeni 
spoj z dvema kompozitnima lepljencema prenese približno 2-krat večjo obremenitev, če sta 
se lepljenca utrdila skupaj z lepilom, kot če se je lepilo utrdilo posebej. Ugotovili smo tudi, 
da ima kombinacija lepljencev vpliv na trdnost spoja, in sicer lepljeni spoj kompozit-
aluminij prenese 21 % večjo obremenitev, kompozit-kompozit pa 50 % večjo 
obremenitev v primerjavi z lepljenim spojem aluminij-aluminij. Trdnost hibridnih spojev, 
ki smo jih dodatno zavarovali s kompozitnimi zatiči iz ogljikovih vlaken, ni bila višja od 
lepljenih spojev. Pri spojih z zatiči iz aramidnih vlaken pa se je trdnost povečala v manjši 
meri. Pri obeh vrstah pa sta zatiča nekaj časa vzdrževala oba spajana dela skupaj tudi po 
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Composite materials are often joined together by adhesive bonding. However, the problem 
is the unreliability of adhesive joints, which means they can suddenly fracture. Due to this, 
adhesive joints are often overdesigned, but the problem can be partially solved by using 
hybrid joints. This means that the adhesive joint is reinforced with mechanical fasteners, 
which serve as a safety element and carry a part of the load. In our research, we have 
created and tested different combinations of adhesive and hybrid single lap joints with 
adherends of aluminium 2017-T4 and carbon fiber reinforced composite. Our research 
shows that the adhesive joint with two composite adherends can carry approximately 2-
times greater load if the adherends have been cured together with the adhesive, compared 
to the adherends and the adhesive being cured separately. Our research also shows that the 
combination of adherends has an effect on joint strength, namely composite-aluminium 
can carry a 21 % greater load, while composite-composite a 50 % greater load in 
comparison to the adhesive joint aluminium-aluminium. We have not found any 
improvement by using composite pins made out of carbon fiber, and only a small 
improvement of the maximal load that the hybrid joint can take by using a pin made out of 
aramid fibers in comparison to adhesive joint. However, both types of pins have kept the 
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samodejno polaganje vlaken (angl. Automated Fiber Placement) 
polimer ojačan z ogljikovimi vlakni (angl. Carbon Fiber 
Reinforced Polymer) 
kompozit s keramično matrico (angl. Ceramic Matrix Composite) 
metoda končnih elementov (angl. Finite Element Method) 
Termoplastni polimer ojačan z vlakni (angl. Fiber Reinforced 
Thermoplastic Polymer) 
visok modul elastičnosti (angl. High Modulus) 
visoka trdnost (angl. High Strength) 
visoka trdnost, nizek modul elastičnosti (angl. High Tensile) 
srednje visok modul elastičnosti (angl. Intermediate Modulus) 
varjenje z aktivnim plinom (angl. Metal Active Gas) 
varjenje z inertnim plinom (angl. Metal Inert Gas) 
metilmetakrilatna lepila (angl. Methyl Methacrylate Adhesives) 
kompozit s kovinsko matrico (angl. Metal Matrix Composite) 
poliakrilonitril (angl. Polyacrylonitrile) 
kompozit s polimerno matrico (angl. Polymer Matrix Composite) 
poliuretan 
vbrizgavanje smole v orodno odprtino (angl. Resin Transfer 
Molding) 
zelo visoka trdnost (angl. Super High Tensile) 
varjenje z netaljivo volframovo elektrodo (angl. Tungsten Inert 
Gas) 
usmerjen (angl. Unidirectional) 
zelo visok modul elastičnosti (angl. Ultra High Modulus) 













1.1 Ozadje problema 
V praksi je redkokateri izdelek izdelan iz enega dela, zato je potrebno posamezne sestavne 
dele združiti s spajanjem. Izjema niso niti deli, izdelani iz polimera, ojačanega z 
ogljikovimi vlakni. Polimer, ojačan z ogljikovimi vlakni oziroma CFRP (angl. Carbon 
Fiber Reinforced Polymer), je eden od pomembnejših materialov, ki se uporablja v 
različnih aplikacijah, v veliki meri tudi letalski industriji, saj nudi odlično razmerje med 
trdnostjo in težo. CFRP lahko združujemo tudi s kovinami, v letalski industriji so to 
pogosto visokotrdne aluminijeve zlitine, kot je na primer 2017-T4, ki smo ga uporabili v 
naši raziskavi. 
Eden od načinov, s katerim lahko spajamo kompozite med sabo in z ostalimi materiali, je 
lepljenje. Poleg tega da lepljenje omogoča spajanje različnih materialov, so njegove 
prednosti tudi nizka teža in doseganje ozkih toleranc. Na lepljenje vplivajo številni 
parametri. Pomemben parameter je tudi način lepljenja: ali se lepilo utrjuje skupaj s 
kompozitom ali ne. Mohan et al. [1], [2] so že ugotovili, da večjo trdnost lepljenih spojev 
dosežemo, ko se CFRP-lepljenci, izdelani iz predhodno impregnirane tkanine (prepreg), ne 
utrjujejo skupaj z lepilom, saj vlaga pronica iz preprega v plast lepila in s tem oslabi spoj. 
Ena od slabosti lepljenih spojev je, da so relativno slabo raziskani in niso tako zanesljivi, 
saj lahko pride do nenadne porušitve spoja. Prav v letalski industriji pa je zanesljivost 
ključnega pomena, zato se lepljeni spoji uporabljajo v kombinaciji s kovinskimi 
mehanskimi pritrdilnimi elementi, kot so vijačna zveza in kovična zveza. Takim spojem 
rečemo hibridni spoji. Eden od problemov takega načina je dodatna teža kovinskih 
pritrdilnih elementov, ki je v letalski industriji pomembna.  
Težo lahko zmanjšamo z uporabo pritrdilnih elementov iz kompozitnih materialov. 
Wenhao Li et al. [3] so že dokazali, da lahko težo pritrdilnih elementov pri hibridnih spojih 
zmanjšamo za približno 47 %, če namesto jeklenih zatičev uporabimo CFRP-zatiče. 
Hibridni spoji s kompozitnimi pritrdilnimi elementi in na splošno tudi lepljeni spoji pa so v 
primerjavi z ostalimi tehnikami spajanja dokaj slabo raziskani, saj je izdelava vzorcev za 
testiranje draga, kompleksna in časovno zamudna, zato je cilj te naloge izdelava in 
testiranje lepljenjih in hibridnih spojev z različnimi kombinacijami CFRP-ja in aluminija, s 
čimer prispevamo dodaten korak k bodočim raziskavam in pogostejši uporabi lepljenih in 






Cilj teoretičnega dela te naloge je spoznavanje z različnimi vrstami spajanja ter vrstami, 
lastnostmi in izdelovalnimi tehnologijami kompozitnih materialov. V teoretičnem delu so 
navedeni tudi načini spajanja kompozitnih materialov, pri čemer je poudarek na lepljenju 
in parametrih, ki vplivajo na intenziteto lepljenih spojev. Obravnavani so tudi hibridni 
spoji ter osnove nateznega preizkusa, ki smo ga uporabili v praktičnem delu te raziskave. 
Cilj praktičnega dela je izdelava različnih enojnih prekrovnih lepljenih in hibridnih spojev, 
s CFRP- in aluminijastimi lepljenci, pri čemer nas zanima, ali lahko z našo tehniko 
dosežemo dovolj dobre vzorce za natezno testiranje. Drugi cilj praktičnega dela je natezno 
testiranje izdelanih spojev do porušitve in ob tem merjenje obremenitve in raztezka ter 
določanje maksimalne obremenitve, ki jo spoj doseže. Sledi analiza porušenih spojev, 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Popis in razdelitev različnih vrst spajanja 
Spajanje je združevanje dveh ali več delov v ločljivo ali neločljivo zvezo. V praksi je 
končni izdelek redko sestavljen iz enega dela, zato moramo pri večini izdelkov posamezne 
dele spajati na različne načine [4]. 
 
Razlogi za spajanje so naslednji [4]: 
‐ da dosežemo večjo dimenzijo, 
‐ da dosežemo geometrično kompleksnost, ki jo potrebujemo za funkcionalen izdelek, ker 
je ne moremo doseči z litjem, kovanjem in ostalimi primarnimi metodami, 
‐ da dosežemo strukturno efektivnost (damo material samo tja, kjer ga rabimo), 
‐ da optimiziramo porabo materiala (material raje dodajamo, kot pa odstranjujemo), 
‐ da ustvarimo hibridne strukture, ki so sestavljene iz različnih materialov (uporaba 
pravih materialov na določenih mestih izdelka). 
 
Spajamo lahko različne materiale, kot so kovine, keramika, steklo, plastika, kompoziti itn. 
Vsak material ima svoje specifične lastnosti, zato so za različne materiale in aplikacije 
potrebni različni načini spajanja. Spoj temelji na treh osnovnih principih, in sicer na 
mehanski, kemijski in fizikalni sili. Pri mehanski sili se kemijske vezi ne tvorijo. Materiali 
ostanejo ločeni na atomskem oz. molekularnem nivoju. En del drži drugega z mehansko ali 
oblikovno povezavo (angl. interlocking) ali s tesnim ujemom (angl. interference), na 
makroskopskem ali mikroskopskem nivoju. Pri kemični sili so osnova za spoj kemijske 
vezi, ki so ponavadi posledica kemijske reakcije. Pri fizikalni sili gre za nagnjenje atomov, 
ionov ali molekul k medsebojnemu privlaku, kar povzroči šibke Wan-der-Vaalsove vezi, 
pri tem pa ni potrebna kemijska reakcija. Posplošeno lahko rečemo, da so osnova za 
adhezijo kemijske sile, osnova za varjenje pa fizikalne sile [4]. 
Spoje lahko delimo tudi na spoje z ločljivo zvezo, na primer vijačni spoj in kovični spoj, 
ter spoje z neločljivo zvezo, na primer lepljeni spoj, zvarni spoj, spajkani spoj. Spoji z 
neločljivo zvezo so tisti, za katere ni mišljeno, da bi jih v času uporabe izdelka razstavljali. 
Taki spoji so zato v praksi konstruirani tako, da jih ne moremo nehote razstaviti. Spoji z 
razstavljivo zvezo se dajo razstaviti, ne da bi pri tem poškodovali izdelek. Razlogi za 
razstavljive zveze so lahko popravila, predelava, načrtovana odstranitev dela, recikliranje 
ali transport. Pri razstavljivi zvezi se lahko spoj razstavi po nesreči. V teoriji vse mehanske 
spoje delimo na spoje z ločljivo zvezo, vendar pa v praksi nekatere mehanske spoje 
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definiramo kot spoje z neločljivo zvezo. Spoji s kemijsko in fizikalno silo so navadno spoji 
z neločljivo zvezo [4], [5]. 
 
 
2.1.1 Mehansko spajanje 
Pod mehanske spoje spadajo spoji s pritrdilnimi elementi (angl. fastening) in mehanske 
zveze (angl. mechanical attachment). Oba načina delujeta na principu fizičnega stika in 
ujema.  
Pri spajanju s pritrdilnimi elementi v spoj dodamo dodaten element, ki združi dva materiala 
oz. sestavna dela. Pritrdilni elementi so lahko vijaki, žeblji, zatiči, sorniki, sponke, kovice 
ali pa šivi, vezalke, gumbi, zadrge, vozli, žice … Kot mehanski spoj štejemo tudi spajanje s 
pogrezom, robljenje. Pri mehanski povezavi brez pritrdilnega elementa je spoj narejen s 
primernim ujemom oziroma stikom s pomočjo integriranih geometričnih delov, kot so na 
primer T-utor, konus, čepi, integrirani v dele, tesni ujemi, ki jih dosežemo s pomočjo 
toplotnega raztezanja, elastični/plastični mehanski ujemi in ostale geometrične oblike, s 
katerimi lahko sestavne dele razstavimo, ne da bi jih pri tem uničili. Prednost mehanskega 
spoja je, da lahko spoj naredimo, ne da bi pri tem spremenili strukturo materiala ali 
njegovo sestavo in da lahko mehanski spoj naredimo v ločljivo zvezo. Slabost je, da se 
lahko spoj nehote sam razstavi [4]. Najpogostejši mehanski spoji so vijačne zveze in 
kovični spoji. 
Pri vijačnem spoju je glavni pritrdilni element vijak. Vijak privijemo z navojem v luknji ali 
matico. Pogosto je vijačni spoj sestavljen tudi iz podložke. Poznamo prednapete (vijake 
privijemo z določenim momentom) in neprednapete vijačne spoje. Vijačni spoj je lahko 
obremenjen natezno in strižno, slika 2.1. Vijačni spoj je obremenjen strižno, ko deluje sila 
pravokotno na os vijaka. Obremenitev, ki jo nosi tak spoj, je odvisna od strižne trdnosti 
vijaka. V primeru prednapetih vijakov pa tudi od trenja, ki se ustvari med deloma, ki ju 
želimo spojiti. Vijačni spoj je obremenjen natezno, ko sila deluje v osi vijaka. Nosilnost 
takega vijaka je odvisna od natezne trdnosti in prednapetja vijaka.  
 
 
Slika 2.1: Vrste obremenitev pri vijačnem spoju [6] 
 
Kovični spoj spada med spoje z nerazstavljivo zvezo. Kovica je sestavljena iz valja in 
kapice na eni strani. Spoj naredimo tako, da kovico postavimo v predhodno narejeno 
luknjo med dvema materialoma, ki ju želimo spojiti. V nekaterih primerih ni potrebna 
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predhodna luknja. Na strani kovice, kjer ni kapice, kovico deformiramo, da se valju poveča 
premer, ki je večji od luknje. Kovico lahko deformiramo s kladivom ali posebnimi orodji. 
Kovični spoji dobro prenašajo strižne obremenitve ter do neke mere tudi natezne 
obremenitve. Kovice lahko zakujemo hladno, pri tem se ne ustvari velika tesnilna sila, zato 
spoj ne tesni. Obremenitev se prenaša z obliko. Druga oblika je toplo zakovanje. Pri tem 
kovico predhodno segrejemo in jo zakujemo. Ko se kovica ohladi se skrči in nastane tlačna 
sila, zato tak spoj tesni. Tak spoj prenaša obremenitev s trenjem (kot pri prednapetem 
vijaku). Poznamo več vrst kovičenja, najpogostejši sta klasično kovičenje in kovičenje 
slepih lukenj. Pri klasičnem kovičenju (slika 2.2) mora biti spoj dostopen z obeh strani, pri 
kovičenju slepih lukenj pa samo z ene. Poznamo kovice, ki so lahko iz polnega cilindra, 
lahko so votle ali pa imajo na strani, kjer kovico deformiramo, slepo luknjo. Pri kovičenju 
slepih lukenj najpogosteje uporabljamo kovice s trnom, ki se odtrga (slika 2.3). Poznamo 
tudi oblike kovičenja, kjer ne potrebujemo predhodne izvrtine, na primer enostransko 
zabijalno kovičenje [7], [8]. 
 
 





Slika 2.3: Kovičenje slepih lukenj [9] 
 
 




Varjenje je spajanje dveh ali več delov (osnovnega materiala) v trajno zvezo s toploto, s 
stiskanjem ali kombinacijo obeh, brez dodajanja ali z dodajanjem materiala. Z varjenjem 
dosežemo spoje, ki imajo neločljivo zvezo. Varimo materiale, ki so enake vrste ali klase, 
na primer kovine, keramike, polimere. Varjenje se največ uporablja za spajanje kovin. Spoj 
nastane s formacijo primarnih (včasih sekundarnih) kemijskih vezi pod toploto ali tlakom. 
Pri procesu navadno ni kemijske reakcije. Spoj temelji na tendenci atomov, ionov ali 
molekul, da se privlačijo. Tip vezi je enak kot tip vezi samega materiala, ki ga hočemo 
spojiti [4], [8], [10]. 
V osnovi delimo varjenje na fuzijsko in nefuzijsko [4]. Pri fuzijskem varjenju (rdeče polje 
na sliki 2.4) se raztalita tako osnovni material kot tudi dodajan material. Raztaljena 
materiala se zmešata, ko se strdita, se tvori vez. Nefuzijski način (modro in rumeno polje 
na sliki 2.4) ni odvisen od taljenja, mešanja materiala in ponovnega strjevanja. Mehanizem 
spajanja pri nefuzijskem varjenju temelji na pritisku in trenju, s čimer povzročimo spajanje 
v trdi fazi z makroskopsko ali mikroskopsko plastično deformacijo. Notranja difuzija v 
trdem stanju je tudi ključni element za formacijo vezi [4]. 
 
 
Slika 2.4: Energijska aktivacija mehanizmov spajanja [11] 
 
Prednost varjenja je praviloma boljša nosilnost glede na ostale tehnologije spajanja, boljša 
korozijska odpornost, strukturna integriteta, izkoristek in neločljivost spoja. Slabosti so, da 
vplivamo na sestavo in mikrostrukturo, zahtevnost izvedbe ter neločljivost spoja, ko 
želimo obratno. 
 
Osnovne oblike varjenja so obločno varjenje, varjenje z visoko gostoto energije, 
elektrouporovno varjenje, varjenje s kemično energijo, varjenje z mehansko energijo. 
Pri elektroobločnem varjenju med vajencem in elektrodo vzpostavimo električno 
napetost. Pri tem nastane oblok, ki raztali material. Pod obločno varjenje spadajo ročno 
obločno varjenje, varjenje pod praškom, varjenje pod žlindro ali plinom, varjenje 
MAG/MIG. 
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O varjenju z visoko gostoto energije govorimo, ko je gostota moči na površini varjenca 
vsaj 107 W/cm2. Pri taki gostoti energije se material uparja, žarek pa prodre globlje. 
Poznamo tri vrste varjenja z visoko gostoto energije, in sicer varjenje z laserskim žarkom, 
varjenje z elektronskim snopom in varjenje s plazmo. Prednost varjenja z visoko gostoto 
energije je, da lahko varimo materiale večjih debelin, materiale, ki se slabo varijo, ter 
različne materiale med seboj. 
Princip delovanja elektrouporovnega varjenja je, da električni tok poženemo skozi 
varjenca ter nanj delujemo z mehansko silo. Električna upornost je največja tam, kjer je 
zvarno mesto. Zaradi upornosti se material segreje in preide v testasto stanje, delno pa se 
tudi raztali. Zaradi delovanja mehanske sile na zvarnem mestu nastane zvarni spoj. 
Poznamo naslednje vrste uporovnega varjenja: točkovno, kolutno, sočelno, bradavično in 
visokofrekvenčno. Uporovno varjenje se uporablja za točkovne zvarne spoje, ki so 
najpogostejši v avtomobilski industriji, za varjenje čepov, matic, pločevin in cevi. 
Pri varjenju s kemično energijo material raztalimo s pomočjo kemijske reakcije, pri 
kateri se sprosti dovolj velika toplota in v nekaterih primerih tudi mehanska energija. 
Poznamo plamensko, termitno in eksplozijsko varjenje. Pri plamenskem varjenju se tvori 
toplota med kisikom in gorljivim plinom, pri termitnem pride do reakcije med mešanico 
finega aluminijevega in železovega oksida, pri eksplozijskem varjenju uporabljamo 
različna eksploziva, pri čemer se tvori tudi mehanska energija. 
Z mehansko energijo varimo takrat, ko je mehanska sila najpomembnejša energija za 
nastanek zvarnega spoja. Navadno so ob mehanskem varjenju prisotne tudi druge vrste 
energije. Poznamo različne načine varjenja z mehansko energijo: kovaško varjenje, 
varjenje z mehansko silo v vročem ali hladnem, varjenje s trenjem, varjenje z ultrazvokom, 
vibracijsko varjenje, varjenje z gnetenjem, difuzijsko varjenje, varjenje z obrezom, varjenje 
z elektromagnetno silo. Z ultrazvokom, varjenjem s trenjem in vibracijskim varjenjem 
lahko varimo tudi kompozite s termoplastno polimerno matrico. Prednosti so manjša 
poraba energije, avtomatizacija, visoka produktivnost in ponovljivost ter bolj čist postopek 




Spajkanje je spajanje kovinskih ali nekovinskih materialov s pomočjo raztaljene kovinske 
spajke, ki ustvari adhezijski spoj. V primerjavi z varjenjem se material varjenca ne raztali, 
raztali se le spajka (dodajani material), ki ima nižje tališče od materiala, ki ga spajamo. 
Spajko je potrebno ščititi pred atmosfero s pomočjo zaščitnih plinov, vakuuma ali talil. 
Talila poleg ščitenja spajke pred oksidacijo tudi razkrajajo okside in znižajo površinsko 
napetost spajke. Spajko lahko grejemo indirektno (ogrevamo osnovni material, ta pa raztali 
spajko) ali direktno. Glede na temperaturo spajke poznamo tri vrste spajkanja: 
- mehko spajkanje (temperatura spajke je manjša od 450 °C), 
- trdo spajkanje (temperatura spajke je večja od 450 °C), 
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Spajko lahko dodajamo kapilarno ali z zalivanjem. Spajkanje poteka tako, da materialu s 
pomočjo talila odstranimo oksidno plast, ga pozicioniramo in nanesemo tekočo spajko. 
Kako se spajka razleze in sprime z osnovnim materialom, je odvisno od naslednjih 
fizikalno-kemičnih principov: površinska napetost, viskoznost spajke, difuzija, omočljivost 
in kapilarnost. Spajka nato prodira v notranjost spajkanca po razpokah in mejah kristalnih 
zrn. Na koncu spoj očistimo. Pomemben je tudi razmik med materialoma, ki ju spajkamo. 
Če je razmik premajhen, tekoča spajka ne prodre med celoten stik. Če je razmik prevelik, 
je prisoten premajhen kapilarni efekt. Pomembno je tudi, da je površina na spajkanem 
spoju čim večja, da zagotovimo čim večjo nosilnost 
Spajkanje uporabljamo za spoje, ki so manj obremenjeni in kjer je primarni pomen spoja 
tesnjenje, dober električni stik in dober toplotni stik. Spajamo lahko različne kovine. 
Uporabljamo ga lahko tudi za tanjše materiale in prekrovne spoje. Glede na način 
spajkanja poznamo naslednje vrste spajkanja: 
‐ z vročim telesom (ročni spajkalnik), 
‐ z vročim zrakom, 
‐ elektrouporovno,  
‐ v peči, 
‐ induktivno, 
‐ s potapljanjem,  




Prednosti glede na varjenje so: manjša poraba energije, manjše deformacije, manjše 
strukturne spremembe, lažja priprava spoja. Slabosti so: manjša nosilnost, korozijska 





Lepljeni spoj nastane s pomočjo lepila, ki drži površine materialov, ki jih spajamo. 
Materiali, ki jih želimo zlepiti, se imenujejo lepljenci, snov, ki veže (kemični agent), se 
imenuje lepilo. Lepljeni spoj temelji na mehanizmu adhezijskih in kohezijskih sil, slika 
2.5. Kohezijske sile vežejo molekule iste snovi v lepilu, adhezijske sile pa lepljenec in 
lepilo [5]. Sile, ki držijo materiala skupaj, so kombinacija sekundarnih in v nekaterih 
primerih primarni kemičnih vezi, ki so navadno posledica kemične reakcije. Pri grobih in 
poroznih površinah pa je med lepilom in lepljencem prisoten še mehanski zaklep (angl. 
locking) na mikroskopskem nivoju. Mehanizmi lepljenja, ki se pojavijo pri lepljenju, so 










Slika 2.5: Kohezijska in adhezijska vez 
Za dober lepljeni spoj je pomembno: 
‐ primerna izbira lepila, 
‐ dobra konstrukcija spoja, 
‐ čistost površin, 
‐ omočljivost površin, 
‐ pravilen proces lepljenja (utrjevanje lepila). 
 
Zgodovinsko gledano mehanizem lepljenja opisujejo naslednje teorije: mehanska, 
elektrostatična in difuzijska teorija ter teorija adsorbcijske/površinske reakcije. V zadnjem 
času pa so bile predstavljene tudi nekatere ostale teorije, ki so predstavljene v preglednici 
2.1. Lepljenje težko opišemo samo z enim mehanizmom. Ponavadi gre za kombinacijo 
različnih mehanizmov. [13]. 
Preglednica 2.1: Teorije, ki opisujejo mehanizem lepljenja [13] 



















Mehanska teorija govori, da lepilo v tekočem stanju najprej zapolni pore in luknje na 
površini lepljenca. Ko se lepilo utrdi, se lepilo drži lepljenca z mehanskim zaklepom.  
Elektrostatična teorija govori, da se adhezija zgodi zaradi elektrostatičnih efektov med 
lepilom in lepljencem. Pri tem pride do prenosa elektronov med lepilom in lepljencem. 
Tako se tvorijo elektrostatične sile v obliki električne dvojne plasti na stiku lepilo-
lepljenec. Te sile preprečujejo njuno ločenje. Eden od dokazov te teorije je, da pride do 
razelektritve, ko lepilo odlepimo od lepljenca. Elektrostatičen mehanizem je možna razlaga 
pri lepljenem spoju polimer-kovina. Doprinos elektrostatičnega mehanizma k adheziji pri 
nekovinskih lepljencih je v primerjavi s kemijskim mehanizmom majhen. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
Difuzijska teorija govori podobno kot mehanska teorija, le da tu difundirajo nestabilni 
atomi in molekule. Difuzijska teorija ponavadi velja, ko sta oba (lepljenec in lepilo) 
polimera z dolgimi verigami molekul, ki se lahko premikajo.  
Teorija omočljivosti govori, da je adhezija rezultat molekularnega kontakta med dvema 
materialoma ter da se pri tem formirajo površinske sile. Za dober kontakt med lepilom in 
lepljencem je pomembna dobra omočljivost, kar pomeni, da lahko lepilo prodre v vdolbine 
in špranje na površini lepljenca, slika 2.6, primer (a). Pri slabi omočljivosti lepilo ne 
zapolni vdolbin in tako zmanjša kontaktno površino med lepilom in lepljencem ter s tem 
zmanjša tudi trdnost spoja, slika 2.6, primer (b). Da bi lepilo dobro omočilo površino, mora 
imeti nižjo površinsko napetost, kot je kritična površinska napetost lepljenca. 
 
 
Slika 2.6: Primer (a) dobre in (b) slabe omočljivost [13] 
Teorija kemijskih vezi govori, da je adhezija posledica kemijskih sil. Formirajo se 
vodikove, kovalentne in ionske vezi, odvisno od kemijske sestave lepila in lepljenca. S 
kovalentnimi vezmi lahko dosežemo najvišjo trdnost lepljenega spoja, vendar pa 
potrebujemo kemično reaktivno površino. Nekatere površine, kot so prej premazane 
površine, les, kompoziti in nekateri polimeri, vsebujejo različne funkcionalne grupe, ki 
lahko pod določenimi pogoji tvorijo kemijske vezi. 
Teorija šibke mejne plasti govori, da do porušitve spoja pride zaradi kohezivne porušitve 
ali pa šibke mejne plasti. Šibka mejna plast lahko izvira iz lepila, lepljenjca, okolja ali pa 
kombinacije teh treh faktorjev. Šibka mejna plast se lahko pojavi v lepilu ali lepljencu kot 
posledica nečistoč. Ko pride do porušitve, se poruši šibka mejna plast, čeprav zgleda, kot 
da je prišlo do porušitve na stiku lepilo-lepljenec. Takšni so na primer oksidi kovin, ki se 
lahko slabo sprimejo na kovino. Porušitev se lahko tako zgodi kohezijsko znotraj oksida. 
Nekateri oksidi, na primer aluminijev oksid, so trdni, zato nimajo večjega vpliva na trdnost 
spoja.  
 
Poznamo ogromno vrst lepil, ki se tudi stalno razvijajo. Najpogosteje uporabljamo 
silikone, epoksi lepila, PU-lepila in akrilna lepila. Glede na namen uporabe lepila delimo 
na: konstrukcijska lepila, lepila za tesnjenje in lepila za prevodnost. Poznamo tudi lepila za 
povišano temperaturo in vodoodporna lepila. 
Lepljeni spoj se lahko poruši zaradi prešibkih adhezijskih sil (med lepilom in materialom, 
ki ga lepimo) ali zaradi šibkih kohezijskih sil v lepilu. Željeno je, da je lepljeni spoj 
obremenjen na strig, nateg in pritisk. Slabo je, če je spoj obremenjen tako, da se lupi. Spoj 
lahko testiramo na: 
‐ mehanske obremenitve (statične, upogibne, natezne, strižne, tlačne, dinamične),  
‐ toplotne obremenitve (visoke temperature, nizke temperature, ogenj), 
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‐ kemične obremenitve (različne pH-vrednosti − kisline in baze, olja, topila), 
‐ okoljski vplivi (korozija, voda, vlažnost, ultravijolično sevanje). 
Prednost lepljenih spojev je minimalna sprememba kemijske strukture in mikrostrukture na 
lepljencu. Prednosti so tudi, da lahko združujemo različne materiale, spoj ima lahko veliko 
površino, ki prenaša obremenitve, spoj lahko izolira, tesni in blaži vibracije, lahko 
dosežemo ožje tolerance kot pri varjenju in manj korozije. Slabosti lepljenih spojev so, da 
se lahko spoj degradira zaradi številnih okoljskih faktorjev (temperatura, vlaga, različna 
talila, ultravijolična radiacija, plesen, zajedavci), cena lepila, čas utrjevanja, problem 
temperaturnih obremenitev, težje neporušno testiranje spoja, problem recikliranja [4], [8]. 
 
 
2.2 Popis in razdelitev kompozitnih materialov 
 
Kompozit je material, ki je sestavljen iz dveh ali več različnih materialov. Pri posameznih 
komponentah navadno izkoriščamo različne mehanske in kemične lastnosti, kot so 
izboljšana trdnost, večja togost, majhna masa in korozijska odpornost. Rezultat je material, 
ki ima lahko na primer višjo trdnost, je lažji, cenejši kot »tradicionalni« materiali. Večina 
kompozitnih materialov je anizotropnih, kar pomeni, da so mehanske lastnosti odvisne od 
smeri obremenitve. Anizotropijo v kompozitih lahko do določene mere kontroliramo, kar 
izkoriščamo v različnih aplikacijah [14], [15]. 
Kompozite so poznali že daleč v zgodovini. Na primer, opeke so izdelovali tako, da so jih 
ojačali s slamo. Anizotropne materiale lahko opazimo tudi v naravi, na primer les je 
sestavljen iz dolgih vlaken, sestavljenih iz celuloznih molekul, ki so v matrici lignina. 
Vlakna so usmerjena, zato ima les v eni smeri precej večjo trdnost in togost kot v drugi. 
Kompoziti se uporabljajo tudi v gradbeništvu, na primer armirani beton. Poznamo tudi 
leseni kompozit, na primer vezano ploščo. 
V inženirskem svetu pa v splošnem poznamo kompozite, ki so sestavljeni iz ojačitve in 
matrice. Osnovna delitev takih kompozitov je prikazana na sliki 2.7. Ojačitve so lahko v 
obliki dolgih vlaken, kratkih prekinjenih vlaken ali delcev. Matrica pa je del kompozita, ki 
veže skupaj in daje oporo ojačitvam. Skoraj vsak material je lahko matrica, pogosto 
uporabljamo kompozite s polimerno matrico, kompozite s keramično matrico in kompozite 
s kovinsko matrico. Najpogosteje se uporabljajo kompoziti s polimerno matrico, ojačani z 
vlakni, in sicer tako, da plasti vlaken zlagamo eno na drugo in tako tvorimo kompozitni 
laminat. Danes se kompoziti veliko uporabljajo v letalski in avtomobilski industriji, pri 
športni opremi ter vetrnih elektrarnah [14]. 








Ojačitve so lahko v obliki delcev, kratkih usmerjenih vlaken, kratkih neusmerjenih vlaken 
ali dolgih vlaken, slika 2.8. Material in obliko ojačitve izberemo glede na namene uporabe 
in vrsto aplikacije. Najpogosteje uporabljamo vlakna, in sicer steklena, ogljikova, 
aramidna, organska, kovinska, celulozna in borova [14], [15]. 
 
 
Slika 2.8: Vrste ojačitev, (a) delci, (b) kratka usmerjena vlakna, (c) kratka neusmerjena vlakna, (d) 
neprekinjena usmerjena vlakna [15] 




Delci imajo približno enake dimenzije v vseh smereh. Lahko so v obliki kroglic, paletov ali 
drugih oblik. Delci so lahko razporejeni naključno ali v neki željeni orientaciji. V primeru 
kompozitov, ojačanih z delci, ponavadi želimo, da so delci razporejeni naključno, saj s tem 
dosežemo enake mehanske lastnosti v različnih smereh. V inženirskem svetu poznamo 
širok spekter kompozitnih materialov, ki imajo ojačitve v obliki delcev. Na primer, pri 
odrezavanju imajo orodja delce volframovega karbida v kobaltovi matrici. Podobno 
obstajajo tudi različne matrice, ki vsebujejo diamantne delce. Delci se veliko uporabljajo 
tudi v aplikacijah pri elektroniki, na primer srebro, ojačano z delci volframovega karbida, 
ima dobro električno prevodnost in veliko boljšo obrabno obstojnost kot monolitno srebro 
[15]. 
Vlakna klasificiramo po tem, da je dolžina mnogo večja od dimenzije prereza. Vlakna so 
tudi najpogosteje uporabljena vrsta ojačitev. Njihove lastnosti najbolj vplivajo na lastnosti 
končnega kompozita. Poznamo dolga in kratka vlakna. Kratka vlakna nimajo tako velike 
razlike med dolžino in premerom. Lahko so razporejena naključno ali usmerjeno. 
Najpogostejša so ogljikova, steklena, aramidna in kovinska vlakna. V kombinaciji s 
polimerno matrico se najpogosteje uporabljajo ogljikova vlakna (AS4, IM7 ...), steklena 
vlakna (E-steklo, S-steklo …), aramidna vlakna (Kevlar, Twaron) in borova vlakna. 
Keramična vlakna (ali delci) se lahko uporabljajo za ojačitev kovin. V zadnjem času so se 
pojavili tudi kompoziti ogljik-ogljik, ki se uporabljajo na primer v zavorah letal [6].  
Kot surovina so vlakna v različnih oblikah, prikazanih na sliki 2.9. Osnovni gradnik 
ojačitev so vlakna v predivu in vlakna v snopih 3k, 6k, 12k ali z drugo oznako. Oznaka 
pomeni, koliko tisoč vlaken je v posameznem snopu, ki ga nato pletemo v različne oblike 
tkanin [14], [15]. 
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2.2.1.1 Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna so bila odkrita leta 1958. Leta 1963, ko so razvili nove izdelovalne 
procese, so postala vlakna dovolj trdna za uporabo [14]. Ogljikova vlakna so večinoma 
sestavljena iz grafenskih ravnin, ki so orientirane tako, da ležijo paralelno glede na os 
vlakna, kar je razvidno na sliki 2.10. Ravnine so lahko tudi brez reda. Tako stanje se 
imenuje turbostatično (gre za strukturo, kjer so ravnine zdrsnile iz reda). Napake v 
poravnavi rezultirajo v praznine, ki so kompleksnih oblik in paralelne na os vlaken, zato se 
tam pojavijo koncentracije napetosti. Za visoko togost in trdnost morajo biti zato 
posamezne plasti čim bolj poravnane na os vlakna. Premer vlaken je običajno od 7 do 8 
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mikrometrov. Ogljikova vlakna kažejo visoko anizotropijo, ne samo togosti in trdnosti, 
ampak tudi toplotne prevodnosti [16]. 
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz turbostatične strukture ogljikovega vlakna [16] 
 
Ogljikova vlakna se večinimoa proizvajajo iz polimerov predhodnikov, kot so na primer 
poliakrilonitril (PAN), v manjšem obsegu pa se jih izdeluje iz celuloze ali viskoelastičnega 
polimera, ki ga pridobimo iz nafte (angl. petroleum pitch). Proizvajajo se z raztezanjem 
poliakrilonitrila, s predenjem iz viskoelastičnega polimera (angl. melt spinning of molten 
pitch) in grafitizacijo pod natezno obremenitvijo [14]. Vlakna iz celuloze ali smole imajo 
navadno slabše mehanske lastnosti kot vlakna iz PAN-a. Modul elastičnosti je odvisen od 
stopnje perfekcije poravnave in procesa izdelave. Glede na modul elastičnosti in glede na 
trdnost delimo vlakna na [17]: 
‐ HS (angl. High Strength) – vlakna z visoko trdnostjo,  
‐ HM (angl. High Modulus) – vlakna z visokim modulom elastičnosti, od 350 do 450 
GPa, 
‐ UHM (angl. Ultra High Modulus) – vlakna z zelo visokim modulom elastičnosti, nad 
450 GPa), 
‐ IM (angl. Intermediate Modulus) – vlakna s srednje visokim modulom elastičnosti, od 
200 do 350 GPa, 
‐ HT (angl. High Tensile) – vlakna z visoko trdnostjo, nad 3 GPa in nizkim modulom 
elastičnosti do 100 GPa,  
‐ SHT (angl. Super High Tensile) – vlakna z zelo visoko trdnostjo, nad 4,5 GPa. 
 
Prednosti ogljikovih vlaken so: visoka togost, visoka natezna trdnost, nizka teža, dobra 
kemijska odpornost in odpornost na visoke temperature. Uporabljajo se v letalski, 
vesoljski, avtomobilski industriji, pri športni opremi in povsod, kjer je pomembno razmerje 
med težo in togostjo ali težo in trdnostjo [14]. 
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2.2.1.2 Steklena vlakna 
Steklena vlakna se proizvajajo z ekstruzijo taline silicijevega dioksida SiO2 (tj. iz kremena) 
skozi majhne šobe. Premer vlaken je običajno od 8 do 15 mikrometrov. Kremenu 
dodajamo okside, kot so kalcij, bor, natrij, železo in aluminij. Z različnimi dodatki 
dosežemo tudi različne kvalitete (angl. grades) steklenih vlaken, ki se uporabljajo za 
različne aplikacije in so predstavljene v seznamu spodaj [14]: 
‐ Kvaliteta A je visokoalkalno steklo, originalno narejeno iz okenskega stekla, 
‐ Kvaliteta C je kemično odporno steklo, odporno na kisline in korozijo, 
‐ Kvaliteta D je nizkodielektirično steklo,  
‐ Kvaliteta E je električno izolativno steklo, je tudi najbolj uporabljano, 
‐ Kvaliteta M je steklo z visokim modulom elastičnosti, 
‐ Kvaliteta R so steklena vlakna za ojačenje, evropski ekvivalent S-stekla, 
‐ Kvaliteta S je visokotrdnostno steklo. V primerjavi z E-steklom ima višji modul 
elastičnosti, je temperaturno bolj odporno kot E-steklo in je tudi dražje. 
 
Steklena vlakna imajo dobro natezno trdnost in duktilnost. V primerjavi s kompoziti, 
ojačanimi z ogljikovimi vlakni, so kompoziti s steklenimi vlakni težji, imajo manjšo 
trdnost in togost, vendar pa so tudi nekajkrat cenejši, kar je glavna prednost glede na 
kompozite z ogljikovimi vlakni [14], [17]. 
 
2.2.1.3 Aramidna vlakna 
Aramidna vlakna oziroma aromatične poliamide je razvil Kowolek leta 1965. Uporabljati 
so se začeli leta 1971. Komercialno ime je Kevlar iz podjetja DuPont in Twaron iz podjetja 
AkzoNobel. Aramidna vlakna so sestavljena iz fenilnega obroča in vodikovih vezi med 
sosednjimi verigami. Proizvajajo se z izdelavo polimera, predenja in raztezanja. Vlakna so 
lahka in imajo večjo trdnost kot jeklo. Glede na ogljikova vlakna so aramidna vlakna 
precej bolj žilava, saj se pred porušitvijo vedno plastično deformirajo, kar je posledica 
zdrsa med verigami. Imajo manjšo togost kot ogljikova vlakna in manjšo temperaturno 
obstojnost. Uporabljajo se v neprebojnih jopičih in ostalih neprebojnih oblačilih. 
Uporabljajo se tudi tam, kjer je pomembna udarna odpornost [14], [17]. 
 
 
2.2.1.4 Naravna vlakna 
 
V zadnjih letih se v vedno več aplikacijah uporabljajo naravna vlakna. Prednosti so: nizka 
gostota, nizka cena in to, da so okolju prijazna, saj jih lahko recikliramo. Imajo pa lahko 
tudi zadovoljive mehanske lastnosti. Po definiciji so naravna vlakna tista, ki niso bila 
pridobljena sintetično oziroma jih ni naredil človek, ampak izvirajo iz živali, mineralov in 
rastlin. Problem je, da težko zagotovimo konsistentno kakovost vlaken, saj je ta močno 
odvisna od faktorjev, kot so: starost rastlin/živali, sorta, okolica, vlažnost, žetev, kakovost 
zemlje, temperatura itd. Primeri naravnih vlaken so: banana, kokos, bombaž, juta, ananas, 
svila, volna [14]. 
  




Matrica veže, daje oporo in prenaša obremenitve ojačitvam. Togost in trdnost matrice je 
navadno nižja od vlaken. Matrica daje tudi obliko končnemu izdelku. Najpogostejše so 
matrice iz polimera, kovine ali keramike. V industriji se daleč največ uporablja polimerna 
matrica, in sicer termoplasti ter duroplasti, najpogosteje v kombinaciji z ogljikovimi in 
steklenimi vlakni ali različnimi delci. Ob načrtovanju kompozita moramo poleg togosti, 
trdnosti in žilavosti matrice upoštevati tudi njeno gostoto (zaradi mase) in termične 
lastnosti. Velika razlika med temperaturnima razteznostnima koeficientoma med matrico in 
ojačitvijo lahko vodi do notranjih napetosti v materialu ali celo porušitve. 
 
2.2.2.1 Polimerna matrica 
 
Polimerna matrica je lahko duroplast, termoplast ali elastoplast. Polimerni matrici dodamo 
ojačitve, ki imajo veliko višjo togost in trdnost. Najpogosteje se uporablja matrica iz 
duroplasta, na primer epoksidna smola, poliestrska smola, fenolna smola, poliuretan in 
visokotemperaturna smola, kot je cianat ester. Večina duroplastov je odpornih na topila in 
korozivna okolja. Duroplastna matrica navadno preide iz tekoče oblike v trdno. Material je 
v nestrjeni obliki sestavljen iz nepovezanih molekul, ki jih poznamo kot monomere. Ko 
dodamo drugo snov, steče kemijski proces, v katerem se molekule zamrežijo. Nastanejo 
nepovratne kemijske vezi, zato duroplastne matrice ni mogoče reciklirati. Zaradi 
zamreženja lahko taka matrica prenese višjo temperaturo kot termoplastna matrica. Če 
duroplast dovolj segrejemo, bo začel razpadati in se ne bo raztalil. V našem primeru smo 
uporabili matrico iz epoksi smole, ki ima dobre mehanske lastnosti, je cenovno 
sprejemljiva in je primerna za izdelavo s postopkom vakuumske infuzije. Za ojačitev 
epoksidne smole lahko uporabljamo vsa vlakna. V suhem je stabilna do okoli 170 °C, v 
mokrem okoli 125 °C. Glavni slabosti epoksidne smole sta, da absorbira vlago in da je 
precej krhka [14], [18]. 
Druga skupina polimernih matric, za katere je zanimanje zaradi možnosti recikliranja 
vedno večje, so termoplasti. Gre za polimere, ki jih lahko raztalimo in obratno − strdimo, 
saj se molekule ne zamrežijo. Ko povišamo temperaturo, se material raztali ali pa se 
zmehča dovolj, da ga lahko obdelamo. Pri znižanju temperature se material strdi. Ta proces 
je ponovljiv, zato termoplaste lahko recikliramo. V primerjavi z duroplasti so termoplasti 
bolj žilavi in odporni proti vlagi. Uporabljamo jih lahko pri enostavnejših in hitrejših 
postopkih izdelave, kot so brizganje, ekstrudiranje in pultrizija. Imajo slabšo kemijsko in 
abrazivno odpornost, vendar pa ne potrebujejo hranjenja pri nizkih temperaturah kot 
nekateri duroplasti (npr. predhodno impregnirana vlakna). Pogosto jih tudi lažje popravimo 
in recikliramo. Ena od slabosti termoplastih matric je, da imajo slabšo adhezijo z 
ojačitvami. Navadno so tudi dražje od duroplastnih matric [14], [17]. 
 
2.2.2.2 Kovinska matrica 
 
Pri kovinski matrici najpogosteje uporabljamo zlitine iz aluminija, magnezija ali titana. 
Kot ojačitev dodajamo vlakna ali delce. Lastnosti take matrice so močno odvisne od 
toplotnih in mehanskih obdelav, s katerimi vplivamo na mikrostrukturo. Kompoziti s 
kovinsko matrico so ponavadi duktilni in izotropni. V primerjavi s kompoziti s polimerno 
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matrico pri kovinski matrici ojačitve relativno malo prispevajo h končni togosti in trdnosti 
kompozita. Z ojačitvami lahko kovinski matrici povečamo obrabno odpornost, izboljšamo 
duktilnost in odpornost na toplotno raztezanje [16]. 
 
2.2.2.3 Keramična matrica 
 
Keramika ima slabo lomno žilavost, zato je cilj dodajanja ojačitev keramiki v večini 
primerov povečanje žilavosti. Za ojačitev lahko uporabimo skoraj vse vrste vlaken in 
delcev. Pogosto dodajamo ojačitve v obliki kovinskih vlaken, vendar pa s tem zmanjšamo 
visokotemperaturno obstojnost materiala. Z določenimi ojačitvami iz nerjavnih jekel sicer 
lahko dosežemo dobro obstojnost pri povišanih temperaturah. Primer je aluminijev oksid s 
približno 15 % volumskega deleža vlaken nerjavnega jekla. S tem dosežemo dobro 
kombinacijo žilavosti in temperaturne obstojnosti, zato ima tak material v prihodnosti velik 
potencial. Kompoziti s keramično matrico so bili razviti zadnji in so tudi najbolj 
kompleksni [15], [16]. 
 
2.3 Lastnosti kompozitnih materialov 
 
S kompozitnimi materiali lahko dosežemo specifične mehanske in fizikalne lastnosti za 
točno določeno aplikacijo. Dosežemo lahko tudi lastnosti, ki jih s konvencionalnimi 
monolitskimi materiali ne moremo. Dosežemo lahko prilagojeno anizotropijo. Veliko 
kompozitov ima tudi dobro obstojnost proti obrabi, obstojnost proti koroziji in odpornost 
proti visokim temperaturam. Določene izdelovalne tehnologije kompozitov nam 
omogočajo tudi izdelavo velikih in kompleksnih struktur iz enega kosa, kar lahko pomeni 
zmanjšanje stroškov. Lastnosti, ki nas navadno najbolj zanimajo, so togost, trdnost in 
žilavost. Velikokrat je pomembna tudi gostota, saj je masa v številnih aplikacijah kritična. 
Z določenimi kompoziti lahko dosežemo visoko specifično trdnost in visok specifični 
modul elastičnosti. V nekaterih aplikacijah nas zanimajo tudi termične lastnosti, na primer 
temperaturni razteznosti koeficient in toplotna prevodnost. Če sta temperaturna 
razteznostna koeficienta med matrico in ojačitvijo zelo različna, lahko pri temperaturnih 
spremembah pride do notranjih napetosti. S kompozitnimi materiali lahko dosežemo tudi 
prilagojen koeficient toplotne prevodnosti [14], [15], [19]. 
2.3.1 Lastnosti matric 
 
Kot smo že omenili, kompozite delimo glede na tri glavne vrste matric, in sicer so to 
kompoziti s polimerno matrico, kompoziti s kovinsko matrico in kompoziti s keramično 
matrico. Park in Seo [15] v svojem delu prikazujeta seznam tendenc lastnosti za 
posamezno skupino kompozitnih materialov, kar je razvidno na sliki 2.11. Smer in 
debelina puščice označujeta tendenco v primerjavi s tipičnimi vrednostmi. Različne 
lastnosti teh matric lahko pojasnimo z različno naravo atomskih sil. Posplošeno: polimeri 
imajo manjšo trdnost in togost, keramika je trdna in ima visoko togost, ampak je krhka, 
kovine imajo srednje dobro trdnost in togost ter dobro duktilnost. 
 







Slika 2.11: Tendenca lastnosti kompozitov s keramično, kovinsko in polimerno matrico [15] 
 
V preglednici 2.2 so prikazani primeri mehanskih lastnosti različnih matričnih materialov. 
Poleg mehanskih in fizikalnih lastnosti nas v praksi pogosto zanimajo tudi cena ter s 
kakšnim procesom se obdelujejo. 
 
Preglednica 2.2: Primeri lastnosti matričnih materialov [14], [19]–[22] 






Epoksi (duroplast) Polimer 1,1 70 3,5 
Poliester (duroplast) Polimer 1,4 65 3 
Najlon (termoplast) Polimer 1,1 32 2,5 
Aluminij 2017-T4 Kovina 2,79 427 72,4 
Titan 6Al-4V Kovina 4,4 1100 105 
Silicijev karbid Keramika 2,9 930 520 
Aluminijev oksid Keramika 3,9 260 380 
 
Kovinske matrice lahko uporabljamo tam, kjer sta potrebni električna in dobra toplotna 
prevodnost. Lastnosti kovinskih matric so močno odvisne tudi od proizvodnega procesa in 
toplotnih obdelav. Največ se uporabljajo aluminijeve, titanove in železne zlitine [19]. 
Lastnosti keramičnih matric so še bolj odvisne od procesa izdelave. Njihove lastnosti so 
tudi zelo občutljive na napake v materialu. Mehanske lastnosti se poslabšajo s povečanjem 
premera. Zaradi tega težko določimo mehanske lastnosti keramike, še posebej natezno 
trdnost. Prednost keramične matrice je visoka odpornost proti koroziji in obrabi. Njena 
slabost je visoka gostota. [19]. 
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Največ se uporabljajo polimerne matrice, predvsem zaradi nizke cene. Trdnost kompozita 
je odvisna od vrste matrice in ojačitvenih vlaken, od orientacije in števila plasti tkanin, od 
volumskega deleža vlaken ter od tehnologije izdelave. Polimerne matrice imajo navadno 
nižji modul elastičnosti in natezno trdnost, zato ima kompozit, ki je narejen iz polimerne 
matrice, mehanske lastnosti v večji meri določene z mehanskimi lastnostmi vlaken. S 
povišanjem temperature se polimerni matrici zmanjšajo natezna trdnost in modul 
elastičnosti. Za temperaturno obstojnost ponavadi navajamo temperaturo steklastega 
prehoda Tg, ki predstavlja približno temperaturo, ko polimer preide iz relativno trdega 
stanja v bolj gumijasto stanje. Zadnje čase se razvijajo visokotemperaturno obstojni 
polimeri, na primer poliamidi, ojačani z ogljikovimi vlakni, ki nadomeščajo nekatere dele 
iz titana pri letalskih turbinskih motorjih. Epoksi smole imajo odlične mehanske lastnosti, 
zato se največ uporabljajo v letalski industriji. Ponavadi so bolj krhke, vendar pa obstajajo 
tudi z nano-delci ojačane vrste epoksija (grafen in nanocevke z aminsko skupino, ki se 
kovalentno vežejo v oligomer po utrjevanju), ki imajo močno izboljšano udarno žilavost. 
Poliestrske smole so relativno poceni, lahke za obdelavo in so korozijsko odporne. Primer 
poceni termoplastične matrice je najlon, ki se uporablja s kratkimi vlakni E-stekla za 
injekcijsko brizganje delov [15], [19]. 
 
2.3.2 Lastnosti ojačitev 
 
V preglednici 2.3 so predstavljeni nekateri tipični primeri ojačitev v obliki vlaken. 
Mehanske in toplotne lastnosti steklenih vlaken so odvisne od vrste stekla. V preglednici 
so predstavljene lastnosti E-stekla in S-stekla. E-steklo je bilo prvotno razvito kot 
električnoizolativen material, vendar pa je sedaj po svetu najbolj uporabljeno stekleno 
vlakno, saj je njegova cena nizka in je bilo razvito prej kot ostale vrste vlaken. S-steklo ima 
večji modul elastičnosti in natezno trdnost ter je bolj odporno na utrujanje, vendar je cena 
višja. Aramidna vlakna imajo v osnovi nižjo gostoto, višji modul elastičnosti in natezno 
trdnost kot steklena vlakna. Velika prednost sta tudi visoka odpornost proti abraziji in 
udarna žilavost. V preglednici so predstavljeni tudi trije primeri ogljikovih vlaken, 
proizvedeni iz PAN-a. Ogljikova vlakna imajo nizko gostoto ter visoko natezno trdnost in 
modul elastičnosti. Vlakna dobro prenašajo tudi utrujanje. Vlakna iz aluminijevega oksida 
se ponavadi uporabljajo za ojačitev različnih vrst kovin in keramik. Imajo visok modul 
elastičnosti, vendar pa imajo v primerjavi z drugimi vrstami vlaken višjo gostoto in nižjo 
natezno trdnost [14], [19]. 
 







Steklena vlakna (E-steklo) 2,6 2000 70 
Steklena vlakna (S-steklo) 2,5 4200 83 
Aramidna vlakna 1,4 3200 124 
Ogljikova vlakna (PAN) 1,7 3200 235 
HM ogljikova vlakna (PAN) 1,9 3800 590 
HS ogljikova vlakna (PAN) 1,8 7000 290 
Aluminijev oksid 3,9 1900 370 
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2.3.3 Lastnosti kompozitnih laminatov 
 
V preglednici 2.4 so predstavljene mehanske lastnosti primerov kompozitnih laminatov s 
polimerno matrico. Kot polimerna matrica je uporabljena epoksi smola. Volumsko 
razmerje v vseh primerih je 60 % ojačitev (vlakna) in 40 % matrica (epoksi smola). 
Približno tako razmerje se uporablja tudi v realnih aplikacijah. Eden glavnih faktorjev, da 
ohranimo mehanske lastnosti, ki jih ponujajo vlakna v kompozitnem laminatu, je, kako 
dobro se vlakna sprimejo s polimerno matrico. Poleg vrste matrice in ojačitev so lastnosti 
kompozitnih materialov odvisne od oblike ojačitve, volumskega razmerja in geometrije ter 
količine napak. Usmerjenost vlaken (slika 2.12) ima velik vpliv na lastnosti kompozita, 
zato so v preglednici prikazane lastnosti kompozitnih materialov vzdolžno z vlakni (X-
smer) in pravokotno na usmerjenost vlaken (Y-smer). Prikazan je tudi preračun modula 
elastičnosti in napetost v X- in Y-smeri. Iz podatkov v preglednici 2.4 vidimo, da je 
natezna trdnost močno odvisna od usmeritve vlaken. Laminati z vlakni samo v eni smeri se 
v realnosti redko uporabljajo, saj ponavadi želimo od izdelka, da ima dobre mehanske 





Slika 2.12: Usmerjenost vlaken 
 
Modul elastičnost kompozitnega laminata vzdolžno z vlakni Ec,x in prečno z vlakni Ec,y 
določimo kot: 
 














Pri čemer so Em modul elastičnosti matrice, Vm volumski delež matrice, Ef modul 
elastičnosti vlaken, Vf volumski delež vlaken in K faktor usmerjenosti vlaken (K = 1 za 
vzdolžna vlakna, K = 3/8 za 2D prekrižana vlakna, K = 1/5 za 3D prekrižana vlakna). 
Napetost v kompozitnem laminatu vzdolžno z vlakni σc,x določimo kot: 
 
𝝈𝐜,𝐱 = 𝝈𝐦 ∙ 𝑽𝐦 + 𝝈𝐟 ∙ 𝑽𝐟 (2.3) 
 
Pri čemer sta σm napetost v matrici in σf napetost v vlaknih. 
X 
Y 
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Napetost v kompozitnem laminatu prečno z vlakni σc,y je enaka napetosti v vlaknih in 
matrici, kar pomeni, da je v teoriji natezna trdnost določena z natezno trdnostjo 
najšibkejšega člena, ponavadi je to matrica. 
 
𝝈𝐜,𝐲 = 𝝈𝐦 = 𝝈𝐟 (2.4) 
 
Volumski delež vlaken Vf in matrice Vm izračunamo iz mase vlaken v kompozitu mf, 






















Maso vlaken izračunamo iz skupne površine uporabljene tkanine Af in mase na enoto 
površine vlaken Aw. 
 
𝒎𝐟 = 𝑨𝐟 ∙ 𝑨𝒘 (2.7) 
 
Maso matrice določimo iz končne mase kompozita mc in mase vlaken mf. 
 
𝒎𝐦 = 𝒎𝐜 − 𝒎𝐟 (2.8) 
 


















60 % E-steklo + 40 % Epoksi 2,1 1020 40 45 12 
60 % Aramidna vlakna + 40 % 
Epoksi 
1,38 1240 30 79 5,5 
60 % SM ogljikova vlakna (PAN) 
+ 40 % Epoksi 
1,58 1520 41 145 10 
60% UHM ogljikova vlakna 
(PAN) + 40 % Epoksi 
1,66 1380 41 310 9 
Aluminij 2017-T4 2,79 427 427 72,4 72,4 
 
 
S polaganjem vlaken v različnih smereh lahko dosežemo kompozit, ki ima približno enake 
mehanske lastnosti v vseh smereh v ravnini. Primer je prikazan na sliki 2.13. Tak 
kompozitni laminat imenujemo kvaziizotropni kompozit. Lastnosti takih kompozitnih 
laminatov so prikazane v preglednici 2.5. 
 





Slika 2.13: Primer zlaganja plasti vlaken v kvaziizotropen kompozit [23] 
 
Preglednica 2.5: Natezna, tlačna in strižna trdnost kvaziizotropnih kompozitov [19], [20] 






60 % E-steklo + 40 % Epoksi 550 330 250 
60 % Aramidna vlakna + 40 % Epoksi 460 190 65 
60 % SM ogljikova vlakna (PAN) + 40 % 
Epoksi 
580 580 410 
60 % UHM ogljikova vlakna (PAN) + 40 
% Epoksi 
490 270 205 
Aluminij 2017-T4 427 - 262 
 
 
Če primerjamo kompozitne materiale iz preglednice 2.4 z aluminijem 2017-T4, vidimo, da 
ima lahko kompozit, narejen iz usmerjenih vlaken, v smeri vzdolžno z vlakni tudi več kot 
trikrat večjo natezno trdnost od aluminija. V primeru kvaziizotropnih kompozitov pa je v 
vseh primerih natezna trdnost približno enaka aluminiju, vendar pa moramo upoštevati 
tudi, da je gostota kompozitov v preglednici manjša od aluminija, zato je specifična trdnost 
vseeno precej večja od aluminija. Največja razlika kompozitov glede na aluminij in ostale 
materiale je torej, ko izvemo, kakšne bodo obremenitve na izdelku, in vlakna usmerimo v 




2.4 Izdelovalne tehnologije kompozitnih materialov 
Poznamo kar nekaj različnih načinov izdelave kompozitnih materialov. Izbira izdelovalne 
tehnologije je odvisna od materialov, oblike izdelka, uporabe izdelka in cene. Spodaj so 
naštete in opisane najpogostnejše tehnologije izdelave kompozitnih izdelkov. 
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2.4.1 Ročno laminiranje 
Ročno laminiranje (slika 2.14) je tehnika izdelave kompozitnih materialov, kjer ročno 
prepojimo ojačitve s smolo. Ojačitve so lahko v obliki tkanine z usmerjenimi, pletenimi ali 
s kratko narezanimi vlakni. Pri tej tehniki uporabimo odprto orodje, ki ga premažemo z 
ločilcem, v kalup nato po plasteh polagamo vlakna, ki jih ročno prepojimo s smolo. Smolo 
nanašamo z valjčki ali s čopiči. Pri nanašanju smole je pomembno, da iztisnemo mehurčke 
zraka iz laminata. Prepojena vlakna se lahko utrjujejo na sobni ali pri povišani temperaturi. 
Ko se laminat utrdi, lahko nanesemo tudi dodatne plasti. Preden začnemo polagati vlakna, 
lahko orodje premažemo z gelnim premazom. Pred utrjevanjem lahko neutrjen laminat tudi 
vakuumiramo in tako dosežemo večjo kvaliteto izdelka. Ročna laminacija se pogosto 
uporablja za izdelke iz steklenih vlaken, kot so banje, lupine in palube čolnov, blatniki, 
bazeni, kabine tovornjakov … Uporablja se tudi za ostale relativno velike in nekompleksne 
oblike [14]. 
Posebna oblika izdelave kompozitnih laminatov je uporaba predhodno impregniranih 
vlaken (angl. pre-preg). Taka oblika vlaken se lahko uporablja pri ročni laminaciji ali pri 
nekaterih ostalih izdelovalnih tehnologijah. Pri tej tehnologiji dobavimo vlakna, ki so že 
prepojena s smolo, v delno strjeni (želejasti) obliki. Razmerje med vlakni in smolo je 
zaradi tovarniške priprave enakomerno. Po laminaciji je potrebno utrjevanje pri povišani 
temperaturi. Omogoča nam hitro, enostavno in bolj čisto izdelavo. Slabosti so, da imajo 




Slika 2.14: Ročno laminiranje [14] 
 
2.4.2 Vbrizgavanje smole v orodno odprtino 
 
Industrija tudi pri kompozitih zahteva vedno hitrejše izdelovalne čase, zato se je razvilo 
vbrizgavanje smole v orodno odprtino ali RTM (angl. Resin Transfer Molding), slika 2.15. 
Pri tej tehnologiji uporabljamo dvodelno orodje, ki ga najprej namažemo z ločilcem. 
Tkanino nato položimo v orodje in ga zapremo. Smolo z nizko viskoznostjo in trdilec 
zmešamo ter ga prečrpamo v orodje skozi injekcijsko odprtino. Z nizko viskoznostjo smole 
dosežemo, da smola hitro steče po vlaknih v orodju in zapolni vse dele orodja. Orodje ima 
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tudi odprtine za izpust zraka in prelivanje. Orodje z neutrjenim kompozitom ponavadi 




Slika 2.15: Vbrizgavanje smole v orodno odprtino [14] 
 
 
2.4.3 Vakuumska infuzija 
 
Pri vakuumski infuziji (slika 2.16) ali VIP (angl. Vacuum Infusion Process) podobno kot 
pri RTM vlakna najprej položimo v orodje. Razlika je, da smolo dovedemo s pomočjo 
vakuuma in ne povišanega tlaka. Pri VIP ponavadi uporabljamo enodelno orodje, obstajajo 
pa tudi izvedbe z dvodelnim orodjem. Najprej nanesemo plast ločilca, potem položimo 
vlakna, na vlakna hrapalno tkanino (angl. peel ply) in na hrapalno tkanino mrežico. Na 
robove orodja položimo dovodno in odvodno cevko. Dodatno lahko iz dovodnih in 
odvodnih cevk v orodje napeljemo spiralne cevke, ki povečajo pretok smol. Naloga 
mrežice je, da poveča pretok smole skozi vlakna, naloga hrapalne tkanine pa, da prepreči 
zalepljenje folije in mrežice na vlakna. Hrapalna tkanina ustvari tudi bolj hrapavo 
površino. Postavitev cevk je odvisna od velikosti in oblike kompozitnega izdelka. Okoli 
orodja položimo tesnilni trak, nanj pa položimo tesnilno folijo. S pomočjo vakuumske 
črpalke ustvarimo vakuum, ki povleče smolo med vlakna. Sledi utrjevanje na sobni ali 
povišani temperaturi [14]. 
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Slika 2.16: Vakuumska infuzija [14] 
 
 
2.4.4 Tlačno oblikovanje  
Material ročno ali z robotom postavimo v orodje. Orodje zapremo in ga stisnemo s 
hidravlično prešo. Čas cikla je odvisen od velikosti in debeline izdelka. Kot material 
uporabljamo z duroplasti predhodno impregnirana vlakna in z vlakni ojačane termoplaste. 
S tlačnim oblikovanjem lahko dosegamo večjo natančnost in večjo hitrost izdelave, zato je 
primerno za večje serije kompozitnih delov [14]. 
 
 
2.4.5 Injekcijsko brizganje 
Injekcijsko brizganje (slika 2.17) je eden od najbolj razširjenih procesov za izdelavo 
izdelkov iz termoplastičnih polimerov. Uporablja se tudi za izdelavo kompozitnih delov s 
termoplastno matrico in nasekanih koškov ojačitev, na primer steklenih vlaken. Proces 
poteka tako, da mešanico raztaljenega termoplasta z ojačitvami vbrizgamo v dvo- ali 
večdelno orodje. Ko se izdelek ohladi in strdi, orodje odpremo in izdelek izvržemo. Cikli 
so kratki in ponovljivi, zato lahko na ta način proizvajamo velike serije kompozitnih 
izdelkov [14]. 
 




Slika 2.17: Injekcijsko brizganje [14] 
 
 
2.4.6 Navijanje ojačitev 
Navijanje ojačitev (slika 2.18) je proces, pri katerem kontinuitetna vlakna navijamo na 
orodje cilindrične oblike. Postopek je avtomatiziran in ponovljiv. Orodje je v obliki valja 
ali podobnih oblik in je vpeto med dva nosilca. Suha vlakna napeljemo skozi posodo 
smole, kjer se namočijo. Nato jih pričnemo navijati na orodje naprej in nazaj glede na prej 
določeno konfiguracijo. Možna je tudi uporaba predhodno impregniranih vlaken. Ta proces 




Slika 2.18: Navijanje ojačitev na kolute [14].  
 




Pultruzija (slika 2.19) je proces, pri katerem suha vlakna kontinuitetno vlečemo skozi 
kopel smole in skozi orodje. Utrjevanje je ponavadi izvedeno že v gretem orodju. Tako 
dobimo dolge palice s konstantnim prerezom, to so na primer I-nosilci ali T-nosilci. Ta 
proces je lahko avtomatiziran in ponovljiv.  
 
 
Slika 2.19: Pultruzija [14] 
 
2.4.8 Samodejno polaganje vlaken 
Samodejno polaganje vlaken ali AFP (angl. Automated Fiber Placement) je ena od 
najnaprednejših izdelovalnih tehnologij kompozitnih materialov. Večinoma se uporabljajo 
kontinuitetna vlakna v obliki traku. Robot jih avtomatsko polaga po posameznih plasteh. Z 
robotom lahko vlakna položimo na točno določena mesta in s tem dosežemo velik 
izkoristek. Tudi smer polaganja vlaken krmilimo na robotu. Položimo jih lahko pod takim 
kotom, da izdelek kar najbolje prenaša načrtovane obremenitve. Pri uporabi robota 




2.4.9 Obdelava v avtoklavu 
Po izdelavi kompozitnih delov sledi utrjevanje smole. Pogosto je utrjevanje smole 
izvedeno v pečeh pri povišani temperaturi, s čimer povečamo hitrost utrjevanja. Izdelke pa 
lahko utrdimo tudi v avtoklavu. Avtoklav je tlačna posoda, ki ima vgrajene grelce. Ko 
izdelke vstavimo v avtoklav, dvignemo temperaturo in tlak. Višja temperatura omogoča 
hitrejše utrjevanje kompozita, povišan tlak pa stisne mehurčke zraka in zmanjša njihovo 
velikost, kar pomeni zmanjšanje poroznosti v končnem izdelku. S tem izboljšamo 
mehanske lastnosti kompozitnega materiala, saj se pri manjših poroznostih pojavijo tudi 
manjše koncentracije napetosti okoli njih. Poleg tega se s tem tudi zmanjša možnost za 
delaminacijo kompozitnega laminata. 
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2.5 Spajanje kompozitnih materialov 
 
Zaradi povečane uporabe kompozitnih materialov je tudi zanimanje za spajanje takih 
materialov vedno večje, saj je večina izdelkov še vedno sestavljena iz več sestavnih delov, 
ki jih moramo spojiti. Kompozite najpogosteje spajamo mehansko ali z lepljenjem, v 
primeru termoplastnih matric, kar je manj pogosto, pa tudi z varjenjem. Posebna oblika 
spojev so hibridni spoji, ki združujejo mehanski in lepljeni način spajanja. 
 
Pri mehanskem spajanju kompozitov se največ uporabljajo vijačni in kovični spoji. Spoji 
so lahko razstavljivi ali nerazstavljivi. Problem mehanski spojev je, da prekinemo vlakna, 
ko naredimo luknjo za pritrdilne elemente. Pojavijo se koncentracije napetosti, ki so še 
večje kot pri kovinah, in sicer zaradi strukturnih lastnosti kompozitnih laminatov. Poleg 
tega se pri vrtanju ustvarijo lokalne poškodbe na laminatu, zato se zmanjša trdnost 
strukture okoli spoja. Prednost spajanja s pritrdilnimi elementi je, da so taki spoji bolj 
preverjeni v primerjavi z lepljenimi spoji. Slabost mehanskih spojev je, da pritrdilni 
elementi prispevajo dodatno težo, zato se v zadnjem času veliko raziskuje, kako zmanjšati 
število pritrdilnih elementov v kombinaciji z lepljenjem (hibridni spoji) ali pa da z 
lepljenjem nadomestimo mehanske spoje v celoti. Kljub temu da lepljeni oziroma hibridni 
spoji v laboratoriju dosežejo vse zahteve, se inženirji bojijo, kako se bodo taki spoji obnesli 
v realnem okolju skozi celotno življenjsko dobo, zato se v letalski industriji za spajanje 
kompozitov še vedno največ uporablja mehansko spajanje [4]. 
 
Medtem ko je mehansko spajanje že dobro raziskano in se še vedno največ uporablja v 
praksi, pa je težnja k uporabi lepljenjih spojev pri kompozitih zaradi potencialnih prednosti 
vedno večja. Ker v svetu še vedno primanjkuje raziskav na temo lepljenih spojev in se na 
to temo osredotočamo tudi v našem delu, je v nadaljevanju tudi podrobneje opisano 
lepljenje kompozitnih materialov. Potencialne prednosti glede na mehanske spoje s 
pritrdilnimi elementi so: nižja teža, nižja proizvodnja cena, izboljšana obstojnost na 
poškodbe, večja fleksibilnost konstrukcije in lažja izdelava. Prednost je tudi, da z 
lepljenjem ne presekamo vlaken, kot jih v večini primerov, ko vrtamo luknje za vijake in 
ostale pritrdilne elemente. Poleg tega so pri lepljenih spojih napetosti bolj enakomerno 
porazdeljene ter lahko dosežemo boljše razmerje med trdnostjo in težo. Velik problem 
lepljenih spojev je, da se lahko porušijo brez predhodnih vidnih znakov obrabe, na primer 
razpok. Zato v resnih aplikacijah dodamo pritrdilne elemente, na primer vijake, ki delujejo 
kot varovalo, prenašajo pa lahko tudi del obremenitev. Dodajanje pritrdilnih elementov pa 
poveča težo in proizvodne stroške. Zaradi pomankanja znanja, kriterijev za porušitev in 
modelov pogosto predimenzioniramo kompozitne strukture in spoje. Problem je tudi, da 
težko razstavimo spoj brez poškodb, spoje težko neporušno testiramo, težje popravljamo 
napake med izdelavo ali uporabo. Lepljeni spoji so tudi bolj občutljivi na zunanje vplive, 
kot sta vlažnost in temperatura [4], [24]. 
 
2.5.1 Parametri, ki vplivajo na intenziteto lepljenih spojev 
Intenziteta kompozitnih spojev je odvisna od številnih parametrov. V nadaljevanju so 
našteti parametri, ki najbolj vplivajo na intenziteto lepljenih spojev, to so način lepljenja, 
priprava površine, geometrijski parametri (debelina lepila, konfiguracija spoja, dolžina 
Teoretične osnove in pregled literature 
30 
prekritja), materialni parametri lepila in lepljenca, način porušitve in okoljski vplivi. Vse te 
parametre moramo upoštevati, če želimo narediti dober lepljeni spoj. 
 
2.5.1.1 Način lepljenja 
Način lepljenja ima lahko velik vpliv na trdnost spoja in vrsto porušitve. Poznamo tri vrste 
lepljenja kompozitnih materialov, slika 2.20 [25]: 
‐ en lepljenec se utrjuje skupaj z lepilom (angl. co-bonding), 
‐ oba lepljenca se utrjujeta skupaj z lepilom (angl. co-curing), 
‐ oba lepljenca se pred lepljenjem utrdita (angl. secundary bonding). 
V industriji si ponavadi želimo, da se lepljenec in lepilo utrjujeta sočasno, saj tako 
skrajšamo izdelovalni čas in število ciklov. Načina, ko se en ali dva lepljenca utrjujeta 
skupaj z lepilom, sta zato bolj zaželena. Vendar pa so Mohan et al. [1], [2] ugotovili, da 
spoji, ki se utrjujejo skupaj z lepilom, kažejo slabšo trdnost. Podobno so ugotovili tudi 
Song et al. [26]. Posebna oblika spajanja je, ko spajamo kompozit in neko kovino (angl. 
multi material bounding). Ta oblika spajanja je enaka načinu, ko se oba lepljenca prej 
utrdita, le da en lepljenec ni kompozit. 
 
 
Slika 2.20: Vrste spojev glede na utrjevanje lepila in lepljenca, (a) en lepljenec se utrdi skupaj z 
lepilom, (b) oba lepljenca se utrjujeta skupaj z lepilom, (c) oba lepljenca sta že utrjena, (d) spajanje 
kovine na že utrjeni kompozitni lepljenec [25] 
 
2.5.1.2 Priprava površine 
Priprava površine je eden od največjih dejavnikov, ki vplivajo na kvaliteto lepljenega 
spoja. Slaba priprava površine v proizvodnji je tudi eden glavnih vzrokov porušitve spoja 
med obratovanjem. Pomembno je, da s površine lepljencev, ki jih spajamo, odstranimo vse 
kontaminacije (olja, prah, korozijsko plast, mikroorganizme), povečamo hrapavost, 
zmanjšamo kot omočljivosti, povečamo površinsko napetost in kemijsko aktiviramo 
površine [24], [25]. Površino lahko pripravimo z različnimi mehanskimi obdelavami (kot 
sta na primer brušenje ali peskanje), s čistili, talili in z jedkanjem. Posebne oblike so tudi 
obdelava z laserjem ali plazmo. Pri kompozitih se uporablja tudi priprava površine s 
pomočjo hrapalne tkanine. Hrapalna tkanina se doda med laminiranjem kompozitnih 
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materialov. Ko se material utrdi, se tkanina odlepi in pusti površino z določeno strukturo. S 
hrapalno tkanino se tako izognemo brušenju površine, vendar pa lahko pri tem postopku na 
površini ostanejo ostanki hrapalne tkanine in ne dosežemo optimalne strukture in 
hrapavosti površine, primerne za lepljenje. Zato v splošnem velja, da s primerno obdelano 
abrazivno površino dosežemo višjo trdnost lepljenega spoja kot s hrapalno tkanino. Vendar 
pa je tudi tukaj trdnost močno odvisna od tega, kakšna je hrapavost in struktura površine, 
ki jo dosežemo z abrazivom [27]. Za kompozitne materiale je bilo dokazano, da dobro 
površino dosežemo tudi s peskanjem z aluminijevim oksidom v suhem dušiku [24]. Pri 
mehanski obdelavi je dobro, če odstranimo samo plast matrice, ne da bi izpostavili vlakna. 
Če lepimo matrico iz epoksija z lepilom na osnovi epoksija, kemijske spremembe površine 
niso potrebne [24]. 
 
2.5.1.3 Geometrični parametri 
Debelina lepila 
 
Debelina lepila vpliva na mehanske lastnosti spoja. Številne raziskave so pokazale, da v 
večini primerov preizkušancev z enojnim prekrovnim spojem trdnost spoja pada s 
povečanjem debeline lepila. Izjema so kompoziti, zlepljeni z elastomernim lepilom. Slabšo 
trdnost debelejšega spoja si lahko razlagamo tako, da debelejši spoj vsebuje več 
poroznosti, mikrorazpok in večje napetosti na stiku. Liao et al. [28] so ugotovili tudi, da se 
energija za porušitev pri duktilnih lepilih povečuje z debelino spoja, pri krhkih pa je ravno 
obratno. Optimalna debelina spoja je odvisna od vrste obremenitve, vrste lepljenca (ali je 
elastičen ali plastičen), vrste lepila (ali je duktilen ali krhek) in geometrije spoja. Pri 
kompozitnih materialih težko nadzorujemo debelino lepljenega spoja, še posebej pri spojih, 
kjer se lepljenec utrjuje skupaj z lepilom, saj se pri pleteni tkanini debelina spoja precej 
spreminja. Ustrezno debelino lahko pri spojih dosežemo z ustreznimi podlogami, z 
ustrezno silo lepljenja ali pa s posebnimi tekstilnimi membranami, ki jih vstavimo v plast 





Za razliko od priprave površine se konfiguracija spoja določi že v fazi konstruiranja. Spoj 
mora biti narejen tako, da se napetost čim bolj enakomerno porazdeli po celem spoju. 
Seveda je trdnost spoja odvisna tudi od načina obremenitve. Paziti moramo, da spoj ni 
obremenjen na lupljenje in da ni lokalnih povišanj napetosti v spoju. Pri kompozitnih 
materialih in lepilih z visoko trdnostjo je velika verjetnost, da pride do porušitve v samem 
kompozitu zaradi slabe trdnosti kompozitnega materiala pravokotno na smer vlaken 
oziroma med posameznimi plastmi vlaken. Najpogostejši spoji, ki so bili analizirani v 
literaturi, so enojni prekrovni spoj, dvojni prekrovni spoj, spoj z dvojnim poševnim 
prekritjem (angl. double scarf joint) in spoj z dvojnim stopničastim prekritjem (angl. 
double steeped-lap joint), slika 2.21. Enojni prekrovni spoj je v praksi najbolj uporabljen 
zaradi preprostosti. Vendar pa je eden od velikih problemov tega spoja porazdelitev 
napetosti (strižna in lupljenje), ki je najvišja na robovih [24]. 
 




Slika 2.21: Konfiguracije lepljenih spojev [24] 
 
Spoj lahko oblikujemo tudi tako, da z geometrijo močno povečamo trdnost spoja. Na 
primer, Kishore et al. [29] so klasični enojni prekrovni spoj preoblikovali tako (slika 2.22), 
da so površine zakrivili in s tem zagotovili, da so napetosti ostale v ravnini. Tako so se 
izognili krivljenju lepljenega spoja med preizkušanjem ter lupljenju in koncentracijam 
napetosti na robovih. Ugotovili so, da tak spoj prenese 90 % večjo obremenitev kot 
klasični enojni prekrovni spoj. 
 
 
Slika 2.22: Modificiran enojni prekrovni spoj [29] 
 
Lupljenje lahko zmanjšamo z ustrezno širino, dolžino in debelino lepljenega spoja. 
Poznamo pa tudi tehnike, kot so poševni prehod lepila na robovih, uporaba več lepil in 
poševni prehod lepljenca. Uporabimo lahko tudi kombinacije tehnik. Dokazano je bilo, da 
je dober primer poševni prehod lepila na robu in notranji poševni prehod lepljenca (slika 
2.23). Vendar pa se lahko pri takem lepljenju precej povečajo izdelovani čas in stroški. 
Ugotovljeno je bilo tudi, da je bolje, če je poševni prehod lepila v kratkih odsekih kot pa 
po celotni dolžini. Na mehanske lastnosti in vrsto porušitve pri lepljenju kompozitnih 
materialov ima vpliv tudi to, v kakšni orientaciji so vlakna položena [24], [25]. 
 




Slika 2.23: Tehnike zmanjševanja lupljenja s poševnim prehodom lepljenca in lepila [24] 
 
Ena od tehnik zmanjševanja lupljenja je tudi uporaba dveh vrst lepila. Na robovih 
uporabimo lepilo z nizkim modulom elastičnosti in visoko žilavostjo, na sredi spoja pa 
uporabimo lepilo z večjim modulom elastičnosti in tako dosežemo bolj enakomerno 
porazdelitev napetosti, slika 2.24. Silva in Adams [30], [31] sta že raziskovala tak način 
lepljenja pri lepljenju kovin in kompozitov ter ugotovila veliko izboljšanje trdnosti spoja, 
vendar pa za tak način lepljenja še vedno primanjkuje število raziskav [24]. 
 
 
Slika 2.24: Spoj z dvema vrstama lepil [24] 
 
Dolžina prekritja spoja 
 
V splošnem večja dolžina prekritja pomeni večjo trdnost spoja do neke limite. Trdnost je 
odvisna tudi od lepila, lepljenca in tipa obremenitve. Neto et al. [32] so ugotovili, da se 
trdnost spoja pri duktilnih lepilih s povečanjem površine prekritja povečuje. Pri krhkih 
lepilih pa se trdnost povečuje do neke dolžine prekritja, potem pa ostane konstantna. 
Ugotovili so tudi, da pri krajših prekritjih od 10 mm do 20 mm pride do kohezivne 
porušitve, pri daljših pa do poroušitve v lepljencu, in sicer interlaminarne porušitve med 
plastmi vlaken. Idealna dolžina prekritja je odvisna od para lepilo-lepljenec [25]. 
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2.5.1.4 Materialni parametri 
Lastnosti lepila 
 
Izbira lepila močno vpliva na kvaliteto spoja. Zaradi vedno večje uporabe lepil v različnih 
aplikacijah se tudi stalno razvijajo nova lepila. Kljub mnogim različnim lepilom je izbira 
precej zahtevna in je odvisna od različnih faktorjev, kot so tip lepljenca, temperatura 
utrjevanja, okoljski vplivi, vrsta obremenitve, cena … V preglednici 2.6 so prikazane 
nekatere vrste lepil in njihove tipične lastnosti. 





Epoksi Visoka trdnost, temperaturna 
odpornost, relativno nizka 
temperatura utrjevanja, enostavna 
uporaba, nizka cena 
−40 do 100 (180*) Eno-komponentne epoksije 
utrjujemo s temperaturo, 
dvo-komponentne pri 




Cianoakrilati Hitro utrjevanje, kompatibilnost s 
plastiko, gumo, slaba odpornost na 
vlago in temperaturo 
−30 do +80 Hitro utrjevanje (nekaj 
sekund ali minut) ob 
prisotnosti vlage na sobni 
temperaturi  
Anaerobna Primerna za aplikacije, kjer je 
potrebno tesnjenje in nosilnost ter 
je lepljenje izvedeno brez svetlobe, 
toplote ali kisika, primerna za 
lepljenje cilindričnih oblik 
−55 do +150 Utrjevanje brez prisotnosti 
zraka ali kisika pri sobni 
temperaturi 
Akrilna Univerzalna uporaba, hitro 
utrjevanje, toleranca za umazane in 
slabo pripravljene površine 
−40 do +120 Utrjevanje z mehanizmom 
prostih radikalov 
Poliuretani Dobra fleksibilnost pri nizkih 
temperaturah, dobra obstojnost na 
utrujanje in dobra udarna žilavost 
−200 do +80 Sobna temperatura 
Silikoni Odlično tesnjenje, uporaba za 
aplikacije z nizkimi 
obremenitvami, visoka 
fleksibilnost, odpornost na visoke 
temperaturne obremenitve, 
možnost lepljenja raznorodnih 
materialov, dolgi časi utrjevanja, 
nizka trdnost 
−60 do +300 
(350**) 
Sobna temperatura 
Fenoli Dobra trdnost v kratkih časovnih 
obdobjih, omejena odpornost na 
termični šok 
−40 do +175 
(260**) 
Utrjevanje s temperaturo in 
visokim pritiskom 
Poliimidi Termična stabilnost, zahtevno 
rokovanje 
−40 do +250 
(230**) 
Utrjevanje s temperaturo in 
visokim pritiskom 
Bismaleimidi Visoka togost, slaba odpornost na 
lupljenje 
−50 do +200 
(230**) 
Utrjevanje s temperaturo in 
visokim pritiskom 
*z različnimi dodatki polnili; **občasno 
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V konstrukcijskih aplikacijah se največ uporabljajo epoksi lepila (imajo visoko trdnost in 
temperaturno odpornost), cianoakrilati (lepila, ki se hitro utrjujejo, dobra za plastiko in 
gumo, vendar so slabo odporna na vlago in temperaturo), anaerobna lepila (primerna so za 
lepljenje cilindričnih oblik), akrilna lepila (to so vsestranska lepila, ki niso tako občutljiva 
na pripravo površine), poliuretani (imajo dobro fleksibilnost pri nizki temperaturi), silikoni 
(odlični so za tesnjenje, dobro prenašajo visoke temperature), visokotemperaturna lepila 
(kot so fenoli, poliiamidi, bismaleidi) [24], [25]. 
Za lepljenje kompozitov se največkrat uporablja epoksi lepilo. To še posebej velja za tiste 
kompozite z epoksidno matrico, in sicer zaradi kompatibilnosti med matrico in lepilom. 
Poznamo eno-komponentni in dvo-komponentni epoksi. Eno-komponentni epoksi ima obe 
komponenti (smolo in trdilec) združeni, utrjevanje pa se prične pri povišani temperaturi. Z 
eno-komponentnim epoksijem lahko dosežemo boljše mehanske lastnosti, so dražji in 
imajo krajši rok trajanja. Dvo-komponentni epoksiji se lahko utrjujejo pri sobni 
temperaturi (s povišanjem temperature lahko pospešimo utrjevanje), so cenejši in se zato 
tudi več uporabljajo. Dobro strižno trdnost lepljenega kompozitnega spoja lahko dosežemo 
tudi z akrilnimi lepili, na primer z MMA (angl. Methyl Methacrylate Adhesives). 
Tako kot dodajamo ojačitve matricam v kompozitih, lahko tudi lepilom dodajamo različne 
delce. Na primer, z dodajanjem delcev iz poliuretana in/ali gume lahko povečamo žilavost 





Velik vpliv na lastnosti spoja ima tudi material, ki ga lepimo. Ugotovljeno je bilo, da se 
trdnost spojev pri lepljenju različnih materialov pod enakimi pogoji močno razlikuje [25]. 
Na trdnost spoja pri kompozitnih materialih vpliva tudi usmerjenost vlaken. Adnan Ozel et 
al. [33] so natezno testirali enojne prekrovne lepljene spoje s CFRP-lepljenci in ugotovili, 
da ima orientacija vlaken v njih vpliv na trdnost spoja. S postavitvijo vlaken v zaporedju 
[0/45/−45/90]4 so dosegli 48 %, 62 % in 123 % večjo natezno trdnost v primerjavi s 
postavitvijo [0]16, [0/90]8 in [45/−45]8. Testirali so tudi spoje, kjer je bil en lepljenec 
aluminijast, drugi pa iz CFRP z različnimi postavitvami vlaken. Ugotovili so, da spoj s 
CFRP-lepljencem [0]16 prenese večjo obremenitev kot spoji z drugimi vrstami CFRP-
lepljencev. S primerno usmeritvijo vlaken lahko dosežemo bolj enakomerno porazdelitev 
napetosti v lepljenem spoju. Če primerno spreminjamo usmerjenosti vlaken v coni prekritja 
lepljenega spoja, lahko dosežemo različne module elastičnosti in v lepljenem spoju bolj 
enakomerno porazdelitev napetosti.[24], [25]. Ganesh in Choo [34] sta dokazala, da lahko 
tako povečamo strižno trdnost v lepljenemu spoju. 
 
 
2.5.1.5 Načini porušitve  
Različni viri navajajo različno število načinov porušitve. V splošnem lahko do porušitve 
pride v lepljencu, na stiku med lepljencem in lepilom (adhezivna porušitev) ali v lepilu 
(kohezivna porušitev), slika 2.25. Poznamo tudi kombinacijo različnih načinov porušitve, 
ki jo imenujemo mešana porušitev. 
Pri kompozitih lahko pride do porušitve na vrhnji plasti vlaken ali pa pride do delaminacije 
med posameznimi plastmi vlaken. Pri kompozitnem materialu, pri katerem uporabimo 
hrapalno tkanino, tudi lahko pride do porušitve, in sicer na stiku kompozita in plasti, ki jo 
pusti hrapalna tkanina ali na stiku lepila in plasti, ki jo pusti hrapalna tkanina. 
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Vrsto porušitve težko predvidimo, saj je odvisna od vrste spoja in številnih drugih 
parametrov (kot so način lepljenja, vlaga, temperatura, vrsta lepila, priprava površine, 
geometrični parametri … ). Vseeno pa obstajajo nekatere povezave med vplivnimi 
parametri in načinom porušitve. Na primer, objavljenih je bilo več raziskav, pri katerih so 
testirali različno vsebnost vlage v spoju in dobili različne načine porušitve. Tudi pri načinu 
izdelave kompozitnih spojev (ali se kompozit utrjuje skupaj z lepilom ali je že utrjen, ko ga 
zlepimo) so ugotovili vpliv na način porušitve. Poznavanje načina porušitve je pomembno 





Slika 2.25: Različni načini porušitev [35] 
 
2.5.1.6 Okoljski vplivi 
Lepljeni kompozitni spoj je izpostavljen tudi različnim okoljskim vplivom, ki lahko 
bistveno spremenijo lastnosti lepila. Glavna okoljska vpliva, ki vplivata na trdnost in 






Vlaga lahko oslabi fizikalne in kemijske lastnosti lepila, lepljenca in stika med njima. Pri 
kompozitih lahko vlaga povzroča degradacijo, izbokline, zmanjša trdnost, oslabi povezavo 
med vlakni in matrico ter zniža temperaturo steklastega prehoda. Vlaga lahko pride v 
material med izdelavo, na primer med vodnim brušenjem ali iz vlažnega ozračja, lahko 
pride med transportom ali kadar material dolgo časa hranimo v vlažnem okolju. Narejenih 
je bilo več raziskav in v večini so opazili, da prisotnost vlage poslabša mehanske lastnosti 
in poveča čas utrjevanja. Parker [36] je raziskoval vpliv vlage na trdnost lepljenih spojev 
CFRP-CFRP in ugotovil, da v primeru, ko je bil lepljenec izpostavljen vlažnemu okolju, 
lahko kvaliteto lepljenega spoja bistveno izboljšamo, če ga pred lepljenjem posušimo. 
Navaja, da je sušenje kompozita pomemben del priprave lepljencev pred lepljenjem. 
Obstajajo pa tudi primeri, kjer ima vlažnost pozitiven vpliv, saj lahko poveča duktilnost in 
zniža modul elastičnosti [24], [25]. 
 






Daljše izpostavljanje lepljenih spojev visoki ali nizki temperaturi lahko privede do 
ireverzibilnih kemijskih in fizikalnih sprememb v lepilu in lepljencu. Obstaja pa veliko 
aplikacij, kjer se visokim in nizkim temperaturam ne moremo izogniti, na primer vesoljska 
in letalska industrija zahtevata spoje, ki so odporni na visoko temperaturo. Pomembni 
faktorji, ki določajo uporabo spojev v širokem temperaturnem območju, so krčenje pri 
utrjevanju, temperaturni razteznostni koeficient in različne mehanske lastnosti lepila pri 
različnih temperaturah. V raziskavah, kjer so testirali trdnost lepila (največ epoksi) v 
odvisnosti od temperature, je bilo v večini ugotovljeno, da se trdnost pri visokih in nizkih 
temperaturah zmanjšuje [25]. Pri višjih temperaturah je vzrok porušitve spoja zmanjšana 
trdnost lepila, pri nižjih pa so vzrok termične napetosti in krhkost. Izpostavitev spojev 
povišani temperaturi, ki pa je nižja od temperature steklastega prehoda, pozitivno vpliva na 
kvaliteto, saj tako zagotovimo dodatno utrjevanje spoja. V primeru, da temperaturo 
steklastega prehoda presežemo, se lepilo trajno degradira. Velik problem lepljenih spojev 
je tudi, da lahko ciklično spreminjanje temperature privede do slabenja spoja ali 
razlepljenja zaradi napetosti, ki se pojavijo kot posledica različnih temperaturnih 
razteznostnih koeficientov med lepilom in lepljencem. Združen efekt vlage in temperature 
ima lahko še slabši vpliv kot vsak efekt posebej. Pri povišani temperaturi se poveča tudi 
absorbcija vlage, kar lahko povzroči še več napak v materialu [24], [25]. 
 
 
2.5.2 Hibridno spajanje 
Hibridni spoj je kombinacija dveh različnih vrst spojev, v našem primeru mehanskega 
spoja in lepljenega spoja. Z dodajanjem mehanskih pritrdilnih elementov lahko povečamo 
trdnost spoja ter zagotovimo, da se spoj poruši postopoma. Velik problem hibridnega 
spajanja kompozitov je oslabitev osnovnega materiala pri izdelavi lukenj za pritrdilne 
elemente. Pri vrtanju lukenj pride do prekinitve kontinuiranih vlaken, s čimer se nosilnost 
oslabi. Vrtanje lahko povzroči tudi delaminacijo ob luknjah, zaradi česar ima stena luknje 
kompozitnega materiala ob naslonu pritrdilnega elementa slabšo nosilnost. V nekaterih 
raziskavah je navedeno tudi, da je še vedno premalo podatkov o trdnosti in lastnostih 
porušitve hibridnih spojev [35]. V nadaljevanju je predstavljenih nekaj raziskav na 
tematiko hibridnih kompozitnih spojev. 
 
Jin-Hwe Kweon et al. [35] so testirali hibridni dvojni prekrovni spoj CFRP-aluminij, kot 
pritrdilni element so uporabili vijačno zvezo, sliki 2.26 in 2.27. Testirali so spoje z dvema 
vrstama lepil. Pri vsaki vrsti so testirali spoje z vijakom in brez vijaka. Za primerjavo so 
naredili še teste spoja samo z vijačno zvezo. Maksimalna napetost, ki jo je zdržalo prvo 
lepilo, je bila 453 MPa, drugo lepilo 67,1 MPa. Spoj samo z vijakom je zdržal 162 MPa. 
Hibridni spoj s prvim lepilom je držal 440 MPa, z drugim lepilom pa 192 MPa.  
Ugotovili so, da hibridni spoj izboljša natezno trdnost, ko je mehanski element močnejši od 
lepila. Ko pa je lepilo močnejše, pa z dodano vijačno zvezo ne opazimo izboljšave natezne 
trdnosti spoja. To si razlagamo tako, da se pri mehanskem spoju začnejo lokalne poškodbe 
že pri nizkem raztezku, testirani lepili pa zdržita precej večji raztezek. Torej se med 
raztezanjem najprej poruši vijačni spoj, potem pa drži samo še lepilo. V primeru, da je 
lepilo močnejše od vijačnega spoja, je po porušitvi vijačnega spoja maksimalna natezna 
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trdnost spoja odvisna samo še od trdnosti lepila. V primeru, ko je lepilo šibkejše od vijačne 
zveze, bo maksimalna napetost večinoma odvisna od tega, koliko zdrži vijačna zveza, po 
porušitvi vijačne zveze pa se poruši še lepljeni del spoja [35]. 
 
 
Slika 2.26: Konfiguracija in dimenzije spoja, ki so ga testirali Jin-Hwe Kweon et al. [35] 
 
 
Slika 2.27: Hibridni spoj, ki so ga testirali Jin-Hwe Kweon et al. [35] 
 
 
Pri hibridnem spajanju CFRP-ja se največ uporabljajo mehanski pritrdilni elementi iz 
kovinskih materialov. Problem kovinskih pritrdilnih elementov pa je, da precej povečajo 
težo konstrukcije. Slabost je tudi, da so kovinski elementi izpostavleni galvanski koroziji 
na stiku s CFRP-jem. Galvanska korozija zmanjša trpežnost konstrukcije, zato je potrebno 
redno vzdrževanje takih delov, kar predstavlja dodatne stroške. Alternativa kovinskih 
pritrdilnih elementov so elementi, narejeni iz kompozitnih materialov, s katerimi lahko 
zmanjšamo težo ter se izognemo galvanski koroziji. M. Ueda et al. [37] so testirali spajanje 
kompozita (CFRP) s kovico, narejeno iz termoplasta, ojačenega z vlakni (FRTP). Naredili 
so enojne prekrovne spoje (slika 2.28) in jih natezno testirali. Vsak spoj je bil narejen s 
pomočjo termičnega formiranja FRTP-kovice. Za primerjavo so testirali tudi spoje z 
vijačno zvezo in aluminijasto slepo kovico.  
Ugotovili so, da se trdnost spoja poveča s povečanjem volumskega deleža vlaken v kovici 
ter da ima taka kovica večjo specifično trdnost kot ostali kovinski pritrdilni elementi. To 
pomeni, da lahko s kompozitno kovico naredimo spoj, ki ima enako trdnost kot spoj s 
kovinsko kovico, ampak ima bistveno manjšo težo.  
 




Slika 2.28: Spoj s FRTP-kovico, ki so ga testirali M. Ueda et al., (a) celoten pogled spoja, (b) 
FRTP-kovica od zgoraj, (c) FRTP-kovica iz strani [37] 
 
Wenhao Li et al. [3] so eksperimentalno in numerično raziskovali enojni prekrovni lepljeni 
kompozitni spoj, ojačan z zatičem, narejenim iz CFRP-ja, slika 2.29. Ugotovili so, da zatič 
poveča natezno trdnost lepljenega spoja za 19,1 %. V raziskavi navajajo, da je povečana 
natezna trdnost posledica prenosa obremenitve, ki se deli na zatič in lepilo, ter povečane 
togosti spoja, ki se pojavi zaradi zatiča. S pomočjo numerične analize so opravili tudi 
primerjavo prekrovnega spoja s CFRP-zatičem in spoja z jeklenim zatičem. Simulacije so 
pokazale, da pri spoju z jeklenim zatičem pride do porušitve pri večji obremenitvi kot pri 
spoju s CFRP-zatičem, kadar imata zatiča enak premer. Vendar pa lahko s povečanjem 
premera CFRP-zatiča in z optimizirano usmerjenostjo vlaken dosežemo večjo trdnost v 
primerjavi z jeklenim zatičem ter tako dodatno znižamo težo za 46,9 %. S CFRP-zatičem 
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Slika 2.29: Konfiguracija hibridnega prekrovnega lepljenega spoja, ki so ga testirali Wenhao Li et 
al. [3] 
 
2.6 Testiranje spojev 
Testiranje lepljenih spojev najpogosteje vključuje test maksimalne obremenitve z nateznim 
preizkusom (na primer strižna trdnost ali natezna trdnost) do porušitve in določitev načina 
porušitve (adhezivna ali kohezivna porušitev). Ker se pojavljajo nova visokotrdna in ostala 
lepila ter vedno več analiziramo spoje z metodo končnih elementov (FEM), pa nas danes 
zanimajo tudi ostali podatki lepljenih spojev, kot so odpornost na utrujanje, lezenje, modul 
elastičnosti, relativni raztezek pri porušitvi … Vedno večje pa je tudi zanimanje, kako se 
lepljeni spoji obnesejo v različnih okoljskih razmerah ter kakšna je dolgoročna obstojnost 
takih spojev [38]. V raziskavi smo se osredotočili na določitev maksimalne obremenitve 
pri nateznem preizkusu ter določitvi načina porušitve. 
 
 
2.6.1 Natezni preizkus 
Natezni preizkus je ena od temeljnih metod preizkušanja materialov. Z nateznim 
preizkusom določamo natezno trdnost, mejo plastičnosti, modul elastičnosti, največji 
raztezek, duktilnost. Pri nateznem preizkusu preizkušanec vpnemo na dveh straneh in ga 
natezno obremenjujemo do porušitve. Sproti merimo silo F in razteg ΔL, ki pomeni razliko 
med dolžino preizkušanca v času meritve L in začetno dolžino preizkušanca L0. Iz raztega 
ΔL in začetne dolžine preizkušanca lahko izračunamo raztezek ε. Iz sile F in začetnega 
prereza S0 pa imensko napetost R. Dejanska napetost je večja, saj se prerez preizkušanca 
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Na sliki 2.29 je prikazan tipičen primer nateznega preizkusa za osnovni material. V prvi 
fazi se material razteguje približno linearno. V tej fazi se po prenehanju delovanja sile 
preizkušanec vrne v prvotne dimenzije. Če preizkušanec še bolj obremenimo, se začne 
plastično deformirati, torej se po razbremenitvi ne vrne v prvotno stanje. Z ReH je označena 
zgornja, z ReH pa spodnja napetost naravnega tečenja. Pri materialih z zveznim raztezanjem 
je napetost tečenja dogovorjena, označimo jo z Rp. Največje napetosti in plastične 
deformacije se pojavijo pod kotom 45° glede na smer obremenjevanja. Natezna trdnost Rm 
je določena kot razmerje največje sile Fm in prvotnega prereza S0. Ker napetosti računamo 
na prvotni prerez S0, sta tudi diagrama R, ε in F, ε medsebojno sorazmerna [40]. 
 
 
Slika 2.30: Diagram napetost-raztezek 
 
2.6.2 Strižna trdnost lepljenih spojev 
Z nateznim preizkusom pri lepljenih spojih pogosto določujemo tudi strižno trdnost lepila. 
Strižna napetost pri lepljenem enojnem prekrovnem spoju pomeni razmerje med silo F, s 
katero obremenjujemo lepljeni spoj, in površino lepljenega prekritja dveh lepljencev A.  
 
 







Obstaja več različnih konfiguracij testiranja strižne trdnosti lepljenega spoja. Najpogosteje 
se uporablja enojni prekrovni lepljeni spoj, s katerim proizvajalci pogosto navajajo strižno 
trdnost lepil v svojih dokumentacijah. Obstaja veliko variant takih testov, opisane so v 
različnih standardih, pogosta sta na primer ISO 4587 in ASTM D 1002. 
Porušitev spoja se lahko definira na več načinov, ki so prikazani na sliki 2.31. Na primer, 
to so lahko meja elastičnosti, maksimalna obremenitev, začetek porušitve (prvi padec 
obremenitve) ali pa točka, kjer se zgodi katastrofalna oziroma končna porušitev. V 
primerih, ko je pomembna varnost, se kot točko porušitve definira mejo elastičnosti, 
dokumenti z informacijami o lepilu pa pogosto navajajo maksimalno napetost [38].  
Tipi strižnih porušitev in oblika krivulje so odvisni od številnih faktorjev, kot so vrsta 
lepila (strukturno ali elastično lepljenje), priprave površine, tehnologija lepljenja in 
lastnosti osnovnega materiala. Pri hibridnih spojih so odvisni tudi od sočasnosti prenosa 
sile ter delitve sile lepljenega spoja in mehanskega pritrdilnega elementa (angl. load 
sharing). Pri tem pa je problem, da dosedanje rešitve največkrat ne omogočajo sočasne 












3 Metodologija raziskave 
V raziskavi smo izdelali, testirali in analizirali štiri vrste lepljenih spojev in dve vrsti 
hibridnih spojev, ki so našteti v preglednici 3.1 spodaj. Zraven je napisana še okrajšana 
oznaka, ki jo bomo uporabili v nadaljevanju za lažje razumevanje besedila. Geometrija 
spojev je prikazana na sliki 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Lepljeni in hibridni spoji, ki smo jih testirali 





CFRP-CFRP SB Lepljen 
CFRP-CFRP, utrjevanje lepila 
in kompozita posebej (angl. 
Secundary Bonding) 
3 
CFRP-CFRP CC Lepljen 
CFRP-CFRP, utrjevanje lepila 
skupaj s kompozitom (angl. Co-
Cured) 
4 
AL-CFRP Lepljen Aluminij 2017-T4-CFRP 
2 + 1 razlepljen in 
ponovno zalepljen 
AL-CFRP+AZ 
Hibridni (lepljenje + 
aramidni zatič) 
Aluminij 2017-T4-CFRP 2 
AL-CFRP+CZ 
Hibridni (lepljenje + 
CFRP-zatič) 




Slika 3.1: Geometrija lepljenih (brez zatiča) in hibridnih spojev 
 
Potek testiranja vzorcev je potekal, kot je prikazano na sliki 3.2. Najprej smo izdelali in 
testirali preliminarni vzorec, potem pa še vse ostale.  
V prvem delu smo izdelali spoje. CFRP-ploščo smo izdelali z vakuumsko infuzijo. Za 
izdelavo aluminijastih lepljencev smo uporabili aluminijasto ploščo 2017-T4. Kompozitni 
palici smo izdelali s pomočjo dvodelnega orodja. CFRP-palico smo izdelali iz predhodno 
impregnirane tkanine, aramidno palico pa z ročno laminacijo. Lepljene spoje CFRP-CFRP 
CC smo izdelali v enem koraku s pomočjo vakuumske infuzije. Distančne ploščice smo 
izdelali iz steklenih vlaken z vakuumsko infuzijo. Lepljence smo izrezali iz plošč na 
dimenzijo z abrazivnim vodnim curkom, kompozitne palice pa z metalurško žago. Vzorce 
smo zlepili z epoksi lepilom (enakim, kot smo ga uporabili za izdelavo kompozitnega dela 
vzorcev), zatiče smo vstavili v spoje s tesnim ujemom in cianoakrilatnim lepilom.  
Po izdelavi smo vzorcem zmerili debelino lepila in jih testirali na nateznem stroju. 
Pretrgane lepljene spoje smo nato mikroskopirali, analizirali in določili vrsto porušitve ter 
izrisali diagram obremenitev-deformacija in določili maksimalne obremenitve, pri katerih 





Slika 3.2: Diagram poteka testiranja vzorcev 
 
 
3.1 Izdelava spojev 
3.1.1 Izdelava kompozitne plošče 
Kompozitni del vzorcev smo izrezali iz ene večje kompozitne plošče dimenzij 305 mm x 
305 mm in debeline 2,3 mm. Najprej smo iz biaksialne pletene tkanine ogljikovih vlaken 
(vlakna, pletena pod kotom 90 °), z maso na enoto površine 240 g/m2 izrezali 10 plasti v 
obliki kvadrata z dimenzijo 305 mm x 305 mm. Šest plasti smo izrezali tako, da so bila 
vlakna usmerjena pod kotom 0 °, štiri pa pod kotom 45 °. Rezali smo z nožem in 
predhodno pripravljeno kartonasto šablono, slika 3.3. Dimenzijo smo določili na podlagi 
velikosti laminirne plošče, ki jo še lahko vstavimo v avtoklav. Za 10 plasti smo se odločili, 
ker smo izračunali, da bo debelina takega kompozita okoli 2 mm, saj se taka debelina tudi 
pogosto uporablja v praksi. Poleg tega je taka debelina podobna aluminijasti plošči, iz 




Slika 3.3: Priprava za rezanje tkanine 
 
Po razrezu tkanine je sledilo polaganje vlaken na laminirno ploščo, slika 3.4. Najprej smo 
laminirno ploščo položili na grelno ploščo s temperaturo 40 °C. Povišana temperatura 
omogoča lažje nanašanje ločevalnega voska in omogoča epoksi smoli, da zaradi nižje 
viskoznosti lažje teče po vlaknih. Laminirno ploščo smo dobro očistili z nitrorazredčilom. 
Na laminirno ploščo smo s pomočjo krpice nanesli ločilec na osnovi voska, ki ga proizvaja 
REXCO in ki se namensko uporablja za kompozite. Vosek smo nanesli na večjo površino, 
saj smo hkrati izdelali še eno ploščo, ki se je uporabila za druge raziskave. Vosek 
omogoča, da se kompozitne plošče po utrjevanju lahko odlepijo od laminirne plošče. Pri 
nanašanju smo morali tudi paziti, da nismo nanesli ločilca na rob laminirne plošče, kamor 
smo pritrdili tesnilni trak. Sledilo je polaganje izrezanih vlaken v naslednjem zaporedju 
[0°/45°/0°/45°/0°/0°/45°/0°/45°/0°]. Za tako zaporedje smo se odločili, ker tako naredimo 
material kvaziizotropen, kar pomeni, da ima kompozitna plošča približno enake mehanske 
lastnosti v vseh smereh v ravnini. Tako zaporedje se tudi pogosto uporablja v praksi. Okoli 
položenih plasti smo nanesli tesnilni trak. Na plasti ogljikovih vlaken smo položili 
hrapalno tkanino, ki je bila izrezana tako, da je v celoti prekrivala plasti ogljikovih vlaken, 
vendar pa ni prekrivala tesnilnega traku. Hrapalna tkanina naredi površino bolj hrapavo in 
s tem primerno za nadaljnje lepljenje. S tem se tudi izognemo dodatnemu brušenju. 
Hrapalno tkanino smo fiksirali z manjšimi koščki lepilnega traku. V zgornji desni kot in 
spodnji levi kot smo pritrdili plastično cevko ter okoli dodali nekaj koščkov tesnilnega 
traku. Preko celotnega zgornjega in spodnjega roba smo položili spiralno cevko. S spiralno 
cevko zagotovimo bolj enakomeren pretok smole po vlaknih. Spiralna cevka ima zunanji 
premer enak notranjemu premeru cevk v kotu, zato smo ju lahko spojili skupaj. Na 
hrapalno tkanino smo položili še mrežico, ki dodatno poveča pretok smole preko 
ogljikovih vlaken. Tudi spiralne cevke in hrapalno tkanino smo pritrdili s koščki lepilnega 
traku. Na koncu smo položili še plastično folijo, tako da je v celoti prekrivala tesnila. Na 
cevko v spodnjem levem kotu smo priključili vakuumsko črpalko, na cevko v zgornjem 







Slika 3.4: Priprava za vakuumsko infuzijo 
 
Vakuumsko črpalko smo priključili ter s prsti dobro pritisnili po celotnem tesnilu, da smo 
zagotovili tesnjenje. Cevko na strani vakuumske črpalke smo s ščipalko zatisnili ter 
izključili črpalko. Vse skupaj smo pustili okoli 10 minut in opazovali vakuumski merilnik. 
Če bi v tem času zaznali, da vakuum pada, bi to pomenilo, da tesnilo nekje pušča. Ko smo 
bili prepričani, da tesnilo nikjer ne pušča, smo lahko začeli s pripravo epoksi smole. Na 
podlagi preteklih izkušenj, števila plasti tkanine in vrste tkanine smo izračunali, da 
potrebujemo največ 420 g smole (skupaj s trdilcem). Uporabili smo epoksi smolo 
proizvajalca Epikote MGS LR 285. To smolo smo uporabili, ker je nizkoviskozna in tako 
primerna za vakuumsko infuzijo. Smola se meša v masnem razmerju 100 : 40 (smola : 
trdilec), zato smo v plastičen lonček najprej odmerili 300 g smole in jo postavili na grelec s 
temperaturo 50 °C. Z grelcem smo zmanjšali viskoznost smole, da so lahko ujeti mehurčki 
zraka priplavali iz smole. Ko so iz smole izginili vsi mehurčki, smo odmerili in vmešali v 
smolo 120 g trdilca Epikote z oznako MGS LH 287. Ta trdilec je tudi predpisan za 
uporabo pri izbrani smoli. Mešali smo 5 minut z mešalom premera 35 mm in hitrostjo 300 






Slika 3.5: Mešanje epoksi smole 
 
Pripravljeno smolo smo postavili zraven pripravljene tkanine za vakuumsko infuzijo. 
Ponovno smo zagnali črpalko in odtegnili klešče na strani vakuumske črpalke. Na drugi 
strani smo s kleščami prijeli cevko, tako da je tesnila, in jo na strani merilnika odrezali tik 
ob kleščah. Cevko smo potopili v smolo in jo s kleščami spustili. Smolo je zaradi vakuuma 
začelo vleči iz lončka med pripravljena vlakna, kot je prikazano na sliki 3.6. Ko je smola 
pritekla skozi celotna vlakna, smo zaprli dovodno in odvodno cevko. 
 
 
Slika 3.6: Vakuumska infuzija 
 
Laminirno ploščo smo nato vstavili v avtoklav, ga zaprli, dvignili tlak na 5 barov in 
nastavili cikel utrjevanja. Avtoklav je sestavljen iz tlačne posode, grelca, krmilne enote, 
merilnikov temperature in priključkov za zrak, slika 3.7. Maksimalen tlak, ki ga lahko 
uporabimo, je 10 barov. Stisnjen zrak pripeljemo v tlačno posodo iz omrežja. Vmes je 




na krmilno enoto. Nastavimo lahko poljuben temperaturni cikel utrjevanja. Temperaturo 
merimo s termoparom. Na zadnji strani avtoklava je ventilator, ki zagotovi enakomerno 




Slika 3.7: Avtoklav 
Cikel utrjevanja (slika 3.8) je bil sestavljen iz treh delov. V prvem delu smo s hitrostjo 1 
°C/min dvigovali temperaturo na 40 °C in pri tej temperaturi držali 480 minut. V drugem 
delu smo dvignili temperaturo na 80 °C in pri tej temperaturi držali 600 minut. Na koncu je 
sledilo ohlajanje do sobne temperature. Tak cikel in tlak smo izbrali na podlagi priporočil 








Naslednji dan smo plošče vzeli iz avtoklava in odstranili hrapalno tkanino, mrežico, cevke 
in folijo, slika 3.9. Iz plošč smo z abrazivnim vodnim curkom izrezali 14 ploščic z 
dimenzijami 145 mm x 40 mm. Take dimenzije smo izbrali na podlagi raziskave, ki so jo 
opravili Wenhao Li et al. [3]. Pri preliminarnem testu smo ugotovili, da imamo na voljo 





Slika 3.9: CFRP plošči 
 
3.1.2 Aluminijasti lepljenci  
Aluminijaste lepljence smo izrezali iz plošče aluminija 2017-T4 z debelino 1,98 mm. 
Aluminij 2017-T4 se v večini uporablja v aeronavtiki. Osnovne mehanske lastnosti so 
prikazane v preglednici 3.2, kemijska sestava pa v preglednici 3.3. Aluminij je utrjen po 
postopku T4, kar pomeni, da je najprej toplotno obdelan in nato naravno staran. Lepljence 
smo izrezali na dimenzijo 145 mm x 40 mm (enako kot CFRP-lepljence), vendar smo 
širino − tako kot pri CFRP-lepljencih − zmanjšali na 35 mm. Dve ploščici smo zrezali na 
krajšo dimenzijo, saj sta ostali na robu aluminijaste plošče. Predvideli smo, da je prostora 
na ploščici dovolj za površino, na kateri merimo pomik preko kamer, ter da krajša dolžina 
nima večjega vpliva na trdnost spoja. 
 
Preglednica 3.2: Osnovne mehanske lastnosti aluminija 2017-T4 [20] 
Gostota 2,79 g/cm3 
Natezna trdnost 427 MPa 
Modul elastičnosti 72,4 GPa 







Preglednica 3.3: Kemijska sestava aluminija 2017-T4 [20] 
Element Delež [%] 
Aluminij 91,5–95,5 
Krom ≤ 0,10 
Baker 3,5–4,5 
Železo ≤ 0,7 
Magnezij 0,4–0,8 
Mangan 0,4–1,0 
Ostali (posamezno) ≤ 0,05 
Ostali (skupaj) ≤ 0,15 
Silicij 0,2–0,8 
Titan ≤ 0,15 
Cink ≤ 0,25 
 
 
3.1.3 Izdelava kompozitnih zatičev 
Zatiče smo izrezali iz kompozitnih palic, ki smo jih izdelali s pomočjo aluminijastega 
orodja, slika 3.10. Orodje smo izdelali v laboratoriju za odrezavanje. Orodje je sestavljeno 
iz dveh polovic in omogoča izdelavo kompozitnih palic ϕ5 mm in ϕ8 mm z dolžino 400 
mm. Orodje ima na robovih dva centrirna zatiča in se zapre s pomočjo šestih vijakov. V 
našem primeru smo izdelali dve palici ϕ5 mm. Ena palica je bila iz ogljikovih vlaken, 
druga pa iz aramidnih vlaken. 
 
 
Slika 3.10: Orodje za izdelavo kompozitnih palic 
 
3.1.3.1 Izdelava CFRP-zatičev 
Zatiče iz CFRP-ja smo izdelali s pomočjo predhodno impregnirane tkanine iz usmerjenih 
vlaken. Tkanina je bila znamke Toray z oznako T700 in maso 160 g/m2. Doniralo nam jo 
je podjetje CAAS. Najprej smo orodje namazali s tanko plastjo ločilnega voska. Iz platna 
smo nato izrezali tanke trakove, ki smo jih polagali v obe polovici orodja, dokler niso bila 
vlakna malo višje (okoli 0,1 mm) od delilne ravnine orodja. Oba dela orodja smo zaprli s 
šestimi vijaki ter položili na grelno ploščo s temperaturo 50 °C. Po enem dnevu se je palica 
utrdila, zato smo jo lahko vzeli iz orodja in razrezali na 10 mm dolge zatiče. Dolžino zatiča 
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smo izbrali tako, da je večja kot debelina spoja. S tem smo preprečili, da bi med 
testiranjem zatič ušel iz preizkušanca. 
 
3.1.3.2 Izdelava aramidnih zatičev 
Aramidne zatiče smo izdelali z ročno laminacijo. Aramidno tkanino neznanega 
proizvajalca smo najprej ločili na posamezne šope aramidnih vlaken. Vlakna smo nato 
položili na ravno površino in jih polili z epoksi smolo. S kovinsko ploščico smo potegnili 
po šopu vlaken, tako da se je celoten šop prepojil s smolo. S kovinsko ploščico smo še 
nekajkrat potegnili čez ta šop, da smo odstranili odvečno smolo. Posamezne šope smo 
položili na grelno ploščo ter počakali okoli pol ure, da je smola začela želirati. Tudi tukaj 
smo orodje najprej namazali z ločilnim voskom, nato pa po dva šopa vlaken naenkrat 
začeli polagati v posamezno polovico orodja, slika 3.11. Obe polovici smo spet zapolnili 
toliko, da so vlakna gledala malo čez delilno ravnino orodja. Orodje smo zaprli ter 
postavili na grelno ploščo s temperaturo 50 °C. Naslednji dan smo orodje odprli ter palico 
narezali na 8 mm dolge zatiče (2 mm krajše kot CFRP-zatiče), saj smo jih lahko tako 
izrezali več, dolžina pa je bila še vedno večja od debeline lepljenega spoja. Robove zatičev 




Slika 3.11: Polaganje aramidnih vlaken v orodje za izdelavo kompozitnih palic 
 
3.1.4 Izdelava distančnih ploščic 
Pri enojnem prekrovnem spoju ležita lepljenca v različnih ravninah. Če tak spoj direktno 
vpnemo v čeljusti nateznega stroja, bi spoj pri vpenjanju zvilo, zato smo morali na oba 
lepljenca nalepiti še dodatni distančni ploščici. Poleg tega lahko spoj brez ploščic drsi iz 
čeljusti, zato smo na obe strani lepljenca dodali še dve distančni ploščici (gl. slika 3.1). 
Zaradi različnih debelin CFRP-ja in aluminijastih ploščic ter ploščic na obeh straneh, smo 
morali za vsako vrsto spoja izračunati debelino. Kljub temu da smo naredili izračune, smo 
med preliminarnim testiranjem ugotovili, da ravnine ploščic pri lepljenju niso bile povsem 
vzporedne. Poleg tega sta bili zgornja in spodnja čeljust stroja zamaknjeni za okoli 2 mm. 
Zato smo se odločili, da distančne ploščice lepimo na lepljene spoje s cianoakrilatnim 
lepilom kar med preizkušanjem. 
Distančne ploščice smo izrezali iz večjih kompozitnih plošč (slika 3.12), ki smo jih izdelali 




Plošče smo izdelali iz steklene tkanine z maso 160 g/m2 in 600 g/m2. Ustrezne debeline 
smo dosegli z zlaganjem teh dveh vrst tkanin. Tkanina 160 g/m2 je bila biaksialno pletena, 
600 g/m2 pa usmerjena. Iz izkušenj smo vedeli, da morata biti prva in zadnja plast 160 




Slika 3.12: Rezanje distančnih ploščic iz plošč s steklenimi vlakni 
 
3.1.5 Lepljenje vzorcev 
Vzorce smo lepili z enako epoksi smolo, kot smo jo uporabili za izdelavo kompozitnih 
plošč. Najprej smo zalepili en preliminarni vzorec, po izdelavi in testiranju pa še ostale.  
 
 
3.1.5.1 Lepljenje preliminarnega vzorca 
Preden smo zalepili vse vzorce, smo najprej naredili in testirali preliminarni vzorec. V tem 
spoju smo zlepili aluminij 2017-T4 in CFRP. Lepljeni spoj smo ojačali s CFRP-zatičem. 
Najprej smo z lepilnim trakom na obeh lepljencih označili lepljeno površino (40 mm od 
roba). Z brusnim papirjem zrnatosti 240 smo pobrusili lepljeno površino aluminija. 
Karbonske ploščice nismo brusili, saj smo lepili na površino, ki jo je pustila hrapalna 
tkanina. Obe polovici smo premazali z epoksi smolo in ju zlepili. Za pritisno silo smo 





Slika 3.13: Lepljenje preliminarnega spoja 
 
 
3.1.5.2 Lepljenje vzorcev 
Ko smo testirali preliminarni spoj, smo začeli z lepljenjem ostalih spojev. Najprej smo z 
lepilnim trakom na obeh lepljencih označili lepljeno površino dimenzij 35 mm x 35 mm. Z 
brusnim papirjem zrnatosti 240 smo pobrusili lepljeno površino aluminija. Karbonske 
ploščice nismo brusili, saj smo lepili na površino, ki jo je pustila hrapalna tkanina. Pred 
lepljenjem smo površine očistili z acetonom in bombažno krpico. Za brusni papir 
hrapavosti 240 in čiščenje z acetonom smo se odločili po nasvetu slovenskega zastopnika 
lepil Loctite. Obe polovici smo premazali z epoksi smolo in ju zlepili. Za pritisno silo smo 
uporabili plastične spone (slika 3.14), ki se uporabljajo za lepljenje. Za vsak spoj smo 
uporabili dve sponi. Posamezne spone smo tudi označili in jim preprosto izmerili pritisno 
silo z digitalno tehtnico, pri debelini 17 mm in 23 mm. Ker je sila spone približno linearno 
odvisna, smo izračunali enačbo premice razmika spone in pritisne sile. Silo smo nato s 
pomočjo linearne enačbe določili na podlagi debeline posameznega spoja, ki smo jo 
izmerili na koncu lepljenja s kljunastim merilom. Sile posameznih spon in sile lepljenja so 
prikazane v preglednici 3.4. Spoje smo dali nato utrditi na grelno ploščo s temperaturo 
40°C. 
 
Dan po lepljenju, ko vzorci niso bili še povsem suhi, se nam je pri vzorcu AL-CFRP+CZ 
(vzorec številka 10) zgodila nezgoda. Vzorec je pri prestavljanju padel na tla in se razlepil. 
Lepljenca smo pobrali in lepljeni površini ponovno združili. Ker pa lepilo še ni bilo 
popolnoma suho, se je spoj sprijel, tako da ga s prostimi rokami ni bilo mogoče spet 
razlepiti, zato smo se odločili, da ga pustimo za natezno testiranje in opazujemo, ali ima 







Slika 3.14: Lepljenje spojev s sponami in oznake spojev 
 





























































*vrhovi površine, ki smo jo ustvarili s pomočjo hrapalne tkanine enega lepljenca, so se ujeli v vdolbine 








3.1.5.3 Vstavljanje zatiča 
Pri štirih spojih in pri preliminarnem spoju smo lepljenemu spoju dodali tudi kompozitne 
zatiče. V dva spoja smo ustavili aramidni zatič, v druga dva spoja pa CFRP-zatič. Pred 
vstavljanjem smo z vrtalnim strojem na sredino lepljene površine zvrtali luknjo enake 
dimenzije kot zatič. Luknjo in zatič smo očistili z alkoholom in ga namazali s 
cianoakrilatnim lepilom. Zatič smo nato vstavili v luknjo. Ujem med zatičem in luknjo je 
bil kar tesen, zato smo si pri vstavljanju zatiča pomagali s kladivom. 
 
3.1.6 Izdelava lepljenih spojev CFRP-CFRP CC 
Spoje, kjer se je lepilo utrjevalo skupaj s kompozitnimi lepljenci, smo izdelali iz desetih 
slojev ogljikovih vlaken z maso 240 g/m2. Zaporedje slojev je bilo enako kot pri izdelavi 
kompozitne plošče za vzorce v prvem delu. Vlakna smo najprej izrezali na manjše 
pravokotnike, ki smo jih nato zlepili skupaj z lepilnim sprejem, ki se namensko uporablja 
za polaganje ojačitvenih tkanin v orodje. Skupaj smo zalepili po pet slojev, saj smo jih 
toliko še lahko rezali z nožem. Z nožem smo sloje zrezali na dimenzije 145 mm x 35 mm. 
Pri rezanju smo si pomagali z aluminijastimi ploščami, tako da je bila dimenzija čim bolj 
točna. Po dva izrezana petslojna pravokotnika smo s sprejem zlepili skupaj, da smo dobili 
deset plasti tkanine, kolikor jih vsebuje en lepljenec, slika 3.15. 
Spoje bi lahko izdelali v enem delu in jih potem izrezali s pomočjo vodnega curka, vendar 
pa bi lahko manjše poškodbe na robovih imele zaradi curka vpliv na končno natezno 




Slika 3.15: Zlaganje plasti ogljikovih vlaken za izdelavo CFRP-CFRP CC-spojev 
Ko smo pripravili vse lepljence, smo začeli s pripravo za vakuumsko infuzijo, slika 3.16. 
Potek je bil podoben, kot smo ga že opisali pri izdelavi CFRP-plošče. Za podlogo 
lepljencem smo uporabili aluminijasto ploščo z debelino 2 mm. Na spodnjo stran smo 
prilepili tri plasti lepilnega traku in tako dosegli debelino 2,3 mm, kolikor je tudi debelina 
desetih slojev ogljikovih vlaken, in s tem zagotovili primerno debelino podloge za izdelavo 
prekrovnih spojev. Plasti ogljikovih vlaken smo položili in jih fiksirali s koščki lepilnega 




spodnji del spoja čim bolj vzporedna ter da je bila dolžina prekritja 35 mm. Skupno smo 





Slika 3.16: Polaganje plasti ogljikovih vlaken za izdelavo prekrovnih spojev 
Nadaljnji postopek je bil enak, kot smo ga opisali pri izdelavi CFRP-plošče, torej 
polaganje hrapalne tkanine, mrežice, tesnilnega traku, folije, infuzija smole (slika 3.17) in 
utrjevanje v avtoklavu. Tudi cikel utrjevanja je bil enak. Po utrjevanju smo odstranili folijo 








3.1.7 Barvanje vzorcev 
Stroj za natezno testiranje, s katerim smo opravili poskuse, meri pomik vzorcev med 
raztezanjem s pomočjo dveh kamer, ki merita pomik spodnje in zgornje polovice 
preizkušanca, slika 3.18. Pomik določita glede na nepravilnosti in različne barvne odtenke 
na površini. Kameri sta povezani na preizkušanec preko škripca na spodnjo čeljust. 
Spodnja čeljust torej miruje, zgornja čeljust se pomika, obe kameri pa se pomikata v isti 
smeri kot zgornja čeljust, vendar s polovico hitrosti zgornje čeljusti. Razlika pomikov, ki jo 




Slika 3.18: Kameri za merjenje deformacije 
 
Za dobro sledenje je pomembno, da površina ni preveč gladka oziroma iste barve. Iz 
izkušenj se je izkazalo, da barvanje vzorcev z dvema različnima barvama zmanjša možnost 
napak pri sledenju površin kamer. Vzorce smo najprej zaščitili z lepilnim trakom in pustili 
izpostavljeno samo območje, ki ga sledi kamera. Najprej smo pobarvali z belim sprejem ter 
počakali, da se barva posuši. Sledilo je barvanje s črnim sprejem iz večje razdalje 
(približno 1 m) in kratkimi pritiski, tako da smo na površini pustili samo manjše pikice 
barve. Tako smo dobili dober kontrast med črnimi pikicami, ki jih kamera lahko sledi, in 







Slika 3.19: Vzorci s pobarvanimi površinami 
 
3.2 Natezno testiranje 
Vzorce smo testirali na stroju za natezno preizkušanje. Pri testiranju smo obremenjevali 
posamezne vzorce do porušitve. Pri obremenjevanju smo merili silo in deformacijo, ki sta 
nam služili za izris diagramov. Iz porušenih vzorcev smo kasneje s pomočjo mikroskopa 
določili tudi način porušitve. 
 
3.2.1 Stroj za natezno preizkušanje 
Za natezno preizkušanje smo uporabili stroj znamke Messphysik z oznako Beta 50-4 /6 x 
14, slika 3.20. Imenska sila je 50 kN. Stroj se pomika s pomočjo navojnih vodil. Na 
spodnji in zgornji del lahko pritrdimo različne čeljusti za različne teste. Poleg nateznega 
testa lahko izvajamo tudi tlačni test in tritočkovni upogibni test. V našem primeru smo 
uporabili čeljusti s širino 35 mm. Na sredini zgornje in spodnje čeljusti je pritrjena dodatna 






Slika 3.20: Stroj za natezno preizkušanje 
 
3.2.2 Potek nateznega testiranja 
 
Testiranje vzorcev (slika 3.21) je potekalo tako, da smo najprej s cianoakrilatnim lepilom 
na zgornji lepljenec nalepili dve distančni ploščici in spoj vpeli v zgornjo čeljust. Spoj smo 
nato spustili med spodnjo čeljust, da je bil spodnji del vzorca od roba čeljusti odmaknjen 
okoli 1 mm. Glede na razmik med spodnjim lepljencem ter levo in desno spodnjo čeljustjo 
smo na obe strani spodnjega lepljenca nalepili ustrezno debelino distančnih ploščic. Sledilo 
je nastavljanje fokusa kamere, kontrasta slike ter ničliranje merjenja pomika in sile. 
Zgornjo in spodnjo kamero smo kalibrirali. Kalibracija se nastavi glede na pomik, s 
katerim se pomakne zgornja čeljust. Na koncu smo spodnjo čeljust zategnili. Pri tem se je 
pojavila sila prednapetja. Zmanjšali smo jo s pomikom zgornje čeljusti navzdol, vendar ne 
povsem na nič. Vzorec smo nato začeli obremenjevati do porušitve. Stroj je bil nastavljen 
tako, da se je ustavil, ko je sila padla pod določeno nastavljeno obremenitev, ali pa je bila 
sprememba hitrosti obremenitve večja kot nastavljena. 
 
Pri preliminarnem spoju smo želeli preizkusiti potek, na kaj moramo biti pozorni pri 
samem lepljenju in testiranju vzorcev, kako se bo vzorec vpel v čeljusti, ali bo drsel, ali 
kamere lahko sledijo površini in merijo pomik, kakšna bo približna sila porušitve. Pri 
lepljenju smo ugotovili, da dodajanje pritisne sile z lepilnim trakom ni dovolj učinkovito, 
saj lepilni trak pritiska tudi na rob lepljenega spoja in s tem spoj razpira. Pri vpenjanju v 
čeljusti smo ugotovili, da je treba širino vzorcev v delu prijema zmanjšati na dimenzijo 35 
mm, saj je taka tudi debelina čeljusti. Odločili smo se, da posamezne lepljence že prej 




lepljenega spoja. Pri vpenjanju smo ugotovili, da je čeljust stroja zamaknjena za približno 
dva milimetra, poleg tega ravnine posameznih lepljencev pri lepljenju niso povsem 
vzporedne. Zato smo se odločili, da distančne ploščice lepimo med preizkušanjem glede na 
to, koliko sta pri posameznem spoju lepljenca zamaknjena. Ugotovili smo tudi, da vzorec 
ne drsi iz čeljusti, zato dodatni popravki glede tega niso bili potrebni. Kamera je tudi dobro 




Slika 3.21: Testiranje preliminarnega vzorca 
 
3.3 Mikroskopiranje porušenih spojev 
Po nateznem testiranju smo porušenim vzorcem s pomočjo vizualnega pregleda in 
mikroskopiranja določili način porušitve. Mikroskopirali smo na digitalnem mikroskopu 
proizvajalca Keyence, model VHX-6000, slika 3.22. Mikroskopiranje je potekalo tako, da 
smo spoj postavili na mizico, nastavili smo povečavo in primerno osvetlitev ter sliko 












4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izdelava lepljenih spojev  
V raziskavi smo uspešno izdelali različne vrste lepljenih in hibridnih spojev, slika 4.1. Pri 
izdelavi CFRP-plošč nismo zaznali večjih napak. V kompozitu smo dosegli volumski delež 




Slika 4.1: Izdelani lepljeni in hibridni spoji 
 
Povprečna pritisna sila lepljenja, ki smo jo dosegli z dvema sponama, je bila (20,3 ± 3,04) 
N. Pri spojih CFRP-CFRP SB smo dosegli debelino lepila (0,03 ± 0,055) mm, pri spojih 
AL-CFRP (hibridnih in lepljenih) (0,08 ± 0,022) mm, pri AL-AL spojih (0,02 ± 0,003) 
mm. Pri spojih AL-AL in AL-CFRP lahko s sponami dosežemo precej konstantno debelino 
lepila. Pri spojih CFRP-CFRP pa s takim načinom lepljenja debeline ne moremo 
nadzorovati, saj se lahko vrhovi površine, ki jo ustvari hrapalna tkanina, ujamejo v 
vdolbine površine drugega lepljenca (slika 4.2 (b)). V takem primeru lahko izmerimo zelo 
majhno debelino lepila ali pa celo negativno vrednost. V primeru, ko se vrhovi površine na 
enem lepljencu ujamejo z vrhovi na drugem lepljencu (slika 4.2 (a)), pa izmerimo večjo 
debelino lepila. 
 




Slika 4.2: Shematski prikaz CFRP-CFRP SB-lepljene površine, (a) vrhovi zgornjega lepljenca so 
poravnani z vrhovi spodnjega lepljencav, (b) vrhovi zgornjega lepljenca so poravnani z vdolbinami 
spodnjega lepljenca 
 
Pri mikroskopiji porušenih spojev smo ugotovili, da so bile v sloju lepila prisotne 
poroznosti, ki lahko negativno vplivajo na končno trdnost lepljenih spojev. Poroznosti bi 
lahko zmanjšali s utrjevanjem lepljenih spojev v avtoklavu. 
 
Pri izdelavi CFRP-CFRP CC-spojev, smo ugotovili, da je izdelava na tak način uspešna. 
Pri razkaluplanju je zaradi notranjih napetosti prišlo do manjšega uklona vzorcev. 
Poroznosti zaradi utrjevanja v avtoklavu nismo odkrili. Slabost takega načina izdelave 
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4.2 Natezni preizkus 
Na sliki 4.3 so prikazane maksimalne obremenitve posameznih spojev in povprečij 
posameznih vrst spojev, ki smo jih dosegli pri nateznem testiranju. 
 
 
Slika 4.3: Maksimalna obremenitev pri nateznem preizkusu različnih spojev 
Ugotovili smo, da najvišjo natezno obremenitev dosežemo pri spojih CFRP-CFRP CC, in 
sicer (13,96 ± 3,26) kN. V tem primeru je pri vseh spojih prišlo do interlaminarne 
porušitve lepljencev. Iz tega lahko sklepamo, da trdnost spoja ni odvisna od plasti med 
lepljencema, ampak od trdnosti med posameznimi plastmi vlaken v lepljencu. Prvi razlog 
za to je lahko, da smo pri zlaganju posameznih plasti tkanin v lepljencu uporabili sprej za 
lepljenje preformov, tj. suha priprava laminatov pred infuzijo. Ta sprej lahko vpliva na 
sprijetje posameznih slojev tkanin, čeprav njegov proizvajalec navaja nasprotno, vendar 
tega nismo posebej preverjali. V vseh primerih je prišlo do porušitve na stiku tkanine (slika 
4.4 (a)), položene pod kotom 0 ° in 45 °, zato je drugi razlog, da je strižna trdnost med 
plastmi tkanine, ki so položene pod kotom 45 ° in 0 °, slabša kot strižna trdnost med 
plastmi, ki so položene pod kotom 0 ° in 0 °, kot so bila vlakna tkanine orientirana v plasti 
med lepljencema. 
 
Skoraj polovico nižjo trdnost (7,00 ± 0,46) kN smo dosegli pri CFRP-CFRP SB-spojih, kar 
je v nasprotju z raziskavami, ki so jo opravili Mohan et al [1], [2], kjer so ugotovili, da 
večjo trdnost spoja dosežemo, če lepljenca prej utrdimo. Razlog je, da so pri Mohanu 
uporabili lepljence, izdelane iz predhodno impregnirane tkanine oz. preprega. Ugotovili so, 
da v primeru, ko predhodno impregnirano tkanino utrjujemo skupaj z lepilom, vlaga 
pronica iz tkanine v lepljeno plast in tako oslabi spoj. Problem nastopi pri odtajanju 
preprega in prisotnosti kondenzata med sloji na površini preprega v fazi zamrzovanja in 
odtajanja. Vlago se sicer lahko znižuje z uporabo zrakotesnih vreč in silikonskih kroglic, 
vendar pa se ji v prepregu ne moremo izogniti popolnoma. Pri vakuumski infuziji tega ni, 
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saj je preform popolnoma suh oz. ga lahko pred infuzijo pregrevamo in morebitno vlago 
popolnoma odstranimo. Drugi razlog je tudi, da smo uporabili različno pripravo površine. 
V primeru Mohana so površino peskali, v našem primeru pa smo površino pripravili s 
hrapalno tkanino. Dokazano pa je bilo, da priprava površine s hrapalno tkanino ni najbolj 
optimalna, ker lahko na površini ostanejo delci hrapalne tkanine in ne dosežemo primerne 
hrapavosti, kar negativno vpliva na sprijetje lepila z lepljencem. V vseh primerih CFRP-
CFRP SB-spojev je prišlo do mešane porušitve (slika 4.4 (b)), kar dokazuje, da je pri 
CFRP-CFRP SB-spojih problem v plasti lepila med lepljencema in da je trdnost spoja v 






Slika 4.4: Porušeni lepljeni spoji, (a) CFRP-CFRP CC, (b) CFRP-CFRP SB 
 
Iz diagrama na sliki 4.5 je razvidno, da so CFRP-CFRP CC bolj togi (krivulja je bolj 
strma). Tudi maksimalni raztezek je v primerjavi s CFRP-CFRP SB v povprečju večji. 
Razlog za to so lahko slabo sprijetje lepila na površino, ki smo jo naredili s hrapalno 
tkanino, ter mehurčki zraka (slika 4.6), ki so se ujeli med lepljenjem CFRP-CFRP SB-
spojev. Na diagramu je označen tudi manjši padec obremenitve pri spojih CFRP-CFRP 
CC. Padec obremenitve je posledica porušitve poševnega prehoda lepila na robu lepljenca. 








Slika 4.5: Diagram obremenitev-raztezek za lepljene spoje CFRP-CFRP 
 
 
Slika 4.6: Ujeti mehurčki zraka v lepilu, pri spoju AL-CFRP (slika po porušitvi) 
 
V primeru lepljenih spojev z aluminijastimi lepljenci smo najnižjo obremenitev dosegli pri 
spoju AL-AL (4,65 ± 0,69) kN, za 21,3 % višjo pri spoju AL-CFRP (5,64 ± 0,93) kN, 
vendar še vedno nižjo kot pri spoju CFRP-CFRP SB, pri katerem smo dosegli 50,5 % višjo 
obremenitev kot pri spoju AL-AL. Diagram obremenitev-raztezek je prikazan na sliki 4.7. 
Vrsta lepljenca ima torej pri enakem načinu lepljenja precejšen vpliv na trdnost spoja, in 
sicer je bolj kritično spajanje aluminija. Pri spoju AL-AL je prišlo do mešane porušitve, 
slika 4.7 (a). Približno polovico lepila je ostalo na enem lepljencu in polovico na drugem 
lepljencu. Pri spoju AL-CFRP je prišlo do adhezivne porušitve, slika 4.7 (b). Skoraj 
celotno lepilo je ostalo na strani CFRP- lepljenca. Iz tega lahko sklepamo, da se lepilo 
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slabše sprime z aluminijastim lepljencem, kot s CFRP-lepljencem. Obstaja več problemov 
spajanja aluminija. Razlog so lahko slabe adhezijske vezi med aluminijem in epoksi smolo. 
Drugi razlog je lahko neprimerna priprava površine. Razlog je lahko tudi oksidna plast, ki 
se formira na aluminiju med brušenjem, čiščenjem in lepljenjem. Dejstvo, da spoj AL-AL 
prenese večjo obremenitev kot AL-CFRP, si lahko razlagamo tako: ko lepimo dva 
aluminjasta lepljenca, je verjetnost večja, da je stik med lepilom in aluminijem slab, kot če 
lepimo samo en aluminijast lepljenec. 
Pri spoju AL-CFRP, ki se nam je med utrjevanjem razlepil in smo ga ponovno zalepili, 
smo ugotovili, da razlepljenje spoja in ponovno lepljenje negativno vplivata na trdnost 
spoja. Razlog za to je, da smo med ponovnim lepljenjem v lepilo ujeli zrak ter da se je 




Slika 4.7: Diagram obremenitev-raztezek za lepljene spoje AL-AL in AL-CFRP  
 







Slika 4.8: Porušeni lepljeni spoji, (a) AL-AL, (b) AL-CFRP 
 
Testirali smo tudi hibridne spoje AL-CFRP, ojačane z aramidnim in CFRP-zatičem. V 
primerjavi z lepljenimi spoji AL-CFRP smo pri hibridnih spojih s CFRP-zatiči dosegli 
praktično enako trdnost, z aramidni zatiči pa smo zaznali manjšo izboljšavo, in sicer 13,1 
%, vendar pa je vzorcev premalo, da bi lahko to tudi potrdili, saj bi pričakovali, da zaradi 
večje togosti spoja dosežemo tudi višjo trdnost spoja, kot so pokazali Wenhao Li et al. [3]. 
V obeh primerih hibridnih spojev je prišlo do mešane porušitve (slika 4.10), večina lepila 
je ostala na strani CFRP-lepljenca. Na zatiču je do poškodb prišlo le na površini. Okoli 
luknje lepljenca se je material deformiral (vidno na sliki 4.11) in zatič je zdrsnil ven.  
Zakaj kompozitni zatiči niso prispevali več k maksimalni obremenitvi, ki jo spoj zdrži, 
lahko ugotovimo iz diagrama na sliki 4.9 in načina porušitve. Za lepljenje smo uporabili 
lepilo z visokim modulom elastičnosti, zato se je v prvem delu večina obremenitve 
prenašala preko lepila. V tem delu je bil raztezek prenizek, da bi se večji del obremenitve 
prenašal tudi preko zatiča, saj se je zaradi tankih lepljencev in poškodb na robovih luknje 
zatič med obremenitvijo spoja nagnil in tako prenašal le manjši del obremenitve. 
Šele ko se je lepljeni del spoja porušil, se je obremenitev prenesla na zatič. Vendar pa 
zaradi majhne površine stika med lepljencem in zatičem obremenitev ni tako visoka, kot jo 
je prenesel lepljeni del spoja. Ko se je lepljeni del spoja porušil, vidimo, da je spoj s CFRP-
zatičem prenesel večji raztezek, preden je zatič zdrsnil iz luknje. Prvi razlog za to je lahko, 
da so CFRP-zatiči bili dolgi 10 mm, aramidni pa 8 mm. Drugi razlog je lahko, da imajo 
ogljikova vlakna v CFRP-zatiču večji modul elastičnosti kot aramidna vlakna, zato se je 
manj deformiral in kasneje zdrsnil iz luknje. Večji modul elastičnosti ogljikovih vlaken v 
zatiču je tudi verjeten razlog za večjo togost spoja, kot je razvidno iz naklona krivulje na 
sliki 4.9.  





Slika 4.9: Diagram obremenitev-raztezek lepljenih spojev AL-CFRP in hibridnih spojev AL-

























V raziskavi smo izdelali 4 vrste lepljenih in 2 vrsti hibridnih enojnih prekrovnih spojev, jih 
natezno testirali in prišli do naslednjih ugotovitev: 
1) Pri lepljenju spojev s sponami smo ugotovili, da težko nadzorujemo debelino lepila, 
kadar sta oba lepljenca kompozitna in je njuna površina pripravljena s hrapalno 
tkanino. Ko obe površini zlepimo, se lahko vrhovi ene ujamejo v vdolbine druge ali pa 
se vrhovi stikajo z vrhovi. Posledično dobimo različne debeline lepljenega spoja. 
Ugotovili smo tudi, da se pri ročnem lepljenju ujamejo mehurčki zraka, ki negativno 
vplivajo na trdnost spoja. 
2) Izdelava lepljenih spojev, pri katerih sta se lepilo in lepljenca utrjevala istočasno z 
vakuumsko infuzijo in avtoklavom, je bila uspešna. Izmerili smo, da tak spoj prenese 
2-krat večjo obremenitev, kot če pri spoju utrjevanje lepila poteka posebej. Pri tem 
smo potrdili, da je za lepljenje kompozitov, pri katerih se lepilo utrjuje skupaj z 
lepljenci, bolj primerna vakuumska infuzija kot tehnologija prepreg. Vzrok je, da pri 
vakuumski infuziji lahko popolnoma odstranimo vlago s tkanin, medtem ko se vlagi v 
prepregu zaradi zamrzovanja in odtajanja ne moremo popolnoma izogniti. 
3) Testirali smo tudi lepljene spoje s kombinacijami kompozitnih in aluminijastih 
lepljencev. Površino pri aluminjastih lepljencih smo pripravili z brušenjem, pri 
kompozitnih pa s hrapalno tkanino. Način lepljenja je bil enak. Ugotovili smo, da 
lepljeni spoj kompozit-aluminij prenese 21 % večjo obremenitev, kompozit-
kompozit pa 50 % večjo obremenitev v primerjavi z lepljenim spojem aluminij-
aluminij. Dobljeni rezultati pomenijo, da imata material lepljenca in priprava površine 
velik vpliv na trdnost spoja. 
4) Pokazali smo, da s CFRP-zatiči ne povečamo trdnosti spojev, z aramidnimi zatiči pa 
smo izmerili le malo večjo trdnost spojev glede na lepljene spoje brez zatičev. Po 
porušitvi lepljenega spoja, pa sta obe vrsti zatičev nekaj časa vzdrževali spajana dela 
skupaj, s čimer smo dokazali, da lahko zatiči delujejo kot varovalni element. 
 
V tem delu smo ustvarili širok pregled in pridobili nova znanja izdelave in testiranja na 
področju kompozitnih spojev. Dobili smo nekatere odgovore ter odprli številne teme, ki se 
bodo lahko raziskovale v bodoče na naši fakulteti in drugod. S tem delom pa smo tudi 
korak bližje k številčnejši uporabi lepljenih in hibridnih spojev v letalski industriji in 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo smiselno izdelati orodje za lepljenje, s čimer bi zmanjšali 
variabilnost in omogočili hitrejšo izdelavo lepljenih spojev. Izdelali bi lahko tudi 
računalniške simulacije spojev in bi jih lahko primerjali z izmerjenimi vrednostmi. Spoje 
bi lahko testirali tudi z drugimi lepili in drugačno pripravo površine. Lepljene spoje AL-
CFRP, bi lahko izdelali še tako, da bi se lepilo utrjevalo skupaj s kompozitom. Pri 
hibridnih spojih bi bilo vzorce smiselno testirati z debelejšimi lepljenci, s čimer bi 
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